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V magistrski nalogi smo obravnavali sodobne trende prenosa električne energije 
in povečanja prenosnih zmogljivosti v elektroenergetskih omrežjih.  
V prvem delu naloge je predstavljena teorija vodov. Poznana je sicer že več kot 
sto let, vendar jo v delu obravnavamo zaradi celovitosti vsebine. Izpostavljene so tudi 
nekatere omejitve prenosa el. energije z obstoječimi tehnologijami, ki pomembno 
vplivajo na delovanje EES.  
Nadalje obravnavamo princip paralelne in serijske kompenzacije vodov ter njun 
vpliv na razmere v EES za nekatere tipične obratovalne točke EES in za različne 
karakterje impedance prenosne proge. 
V nadaljevanju so opisani trendi v močnostni elektroniki, ki omogočajo razvoj 
t.i. naprav FACTS, potem pa še same naprave iz obratovalnega stališča EES. Pri vsaki 
napravi podajamo osnovni fizikalni princip delovanja, njen vpliv na prenosno 
karakteristiko in možnosti uporabe naprave za uravnavanje razmer v EES, pri 
nekaterih napravah pa še kakšne druge posebnosti. 
Na koncu so predstavljene nekatere možnosti in reševanja problemov 
obratovanja EES z napravami FACTS.  
 
 









This master's degree thesis addresses the modern trends about electrical power 
transmission and the increase of the transfer capacities of electricity grids. 
In the first part of the thesis, the theory of transmission lines is presented. It has 
been known for over a century, but we still consider it because of the integrity of the 
content. Some restraints about the transmission of electrical energy are also 
highlighted, which have a huge impact on the electricity grid. 
Furthermore, we consider the principle of shunt and series compensation and 
their impact in the conditions in the grid for some typical operation points and for the 
different characters of the transmission line impedance. 
Then the trends in power electronics are presented, that allow the development 
of so-called FACTS devices and their operating point of view. For each device, we 
give the basic physical principle of operation, its influence on the transmission 
characteristics and the applications of the device to control conditions in the system. 
Possibly some other interesting features are also presented. 
Finally, some options and solutions to the operational problems of the system 
with FACTS devices are presented. 
 
 









1  Uvod 
Danes si brez kakovostne oskrbe z električno energijo ni mogoče predstavljati 
razvoja sodobne družbe, saj je el. energija vtkana v vse njene dejavnosti. Slaba 
preskrba z el. energijo (pogosti izpadi, slaba kakovost napetosti ipd.) lahko upočasni 
tehnični razvoj in gospodarsko rast družbe, saj po eni strani znižuje konkurenčnost 
industrije, po drugi strani pa se investitorji težko odločajo za okolja z nezanesljivo 
preskrbo z el. energijo. Posledice velikih razpadov elektroenergetskih sistemov (npr. 
italijanskega EES septembra 2003) se lahko merijo v milijardah evrov oz. v % BDP. 
Poleg ekonomskih imajo takšni izpadi tudi politične in sociološke posledice [5]. 
Z uvajanjem tržnih mehanizmov na področje oskrbe z el. energijo se je pogosto 
pozabljalo, da el. energije ni mogoče kupovati in prenašati od koderkoli v poljubnih 
količinah. Za oživitev trga z el. energijo v polni meri bi bilo potrebno zagotoviti 
možnosti njenega prenosa. Relativno šibke interkonekcijske povezave v Evropi danes 
tega namreč ne zagotavljajo. Gradnja potrebnih novih prenosnih zmogljivosti ni le 
tehnični, pač pa tudi okoljski in sociološki problem. Zaradi slednjega so lahko postopki 
za izgradnjo vodov zelo dolgi. Po drugi strani pa je motivacija za izgradnjo v tržni 
ureditvi omejena, saj predstavlja izgradnja daljnovodov dolgoročno naložbo, ki se 
pogosto ne sklada s kratkoročnimi potrebami trgov, ki se hitro spreminjajo [5]. 
Čeprav je evropsko omrežje na prvi pogled močno zazankano, je prenosna 
zmogljivost na nekaterih delih relativno zelo majhna, kar onemogoča prenos večjih 
količin energije že znotraj same Evrope. To je razumljivo, saj so bila omrežja 
zasnovana kot nacionalni sistemi brez zunanjih povezav. Govorimo o t.i. ozkih grlih, 
predvsem pri povezavah med omrežji. Vsota t.i. NTC vrednosti med nekdanjo 
vzhodno in zahodno Evropo je kljub izgradnji nekaterih prenosnih poti še vedno 
premajhna, da bi lahko iz vzhoda prenašali bistveno večje moči. Zato bo v prihodnosti 
treba zgraditi dodatne prenosne povezave [5]. 
Nekateri strokovnjaki bolj zagovarjajo DC povezave zaradi nekaterih tehničnih 
prednosti pred AC povezavami: nimajo problemov s stabilnostjo, ker ni jalove moči, 
ni potrebe po kompenzaciji, nudijo zaščito pred kaskadnimi izpadi vodov, prenos moči 
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je točno določen od sistemskih operaterjev, lahko povezujejo sisteme z različnimi 
frekvencami. Kljub vsem prednostim so HVDC povezave trenutno nameščene 
večinoma samo kot podvodne povezave med otoki in celino oziroma kot povezave 
med podsistemi, da se izognejo prenosu energije na velike razdalje skozi omrežje. 
V magistrskem delu analiziramo možnosti prenosa el. energije z izmeničnimi 
sistemi in metode za povečanje prenosnih zmogljivosti EEO. Pri analiziranju AC 
vodov si pomagamo z ustreznimi modeli elementov prenosa. Kljub temu, da so 
teoretične osnove za to znane že dolgo, pa zaradi celovitosti vsebine in konsistentnosti 
razlage dodajamo za to delo pomembne osnovne zakonitosti. Med metodami za 
povečanje prenosnih zmogljivosti bolj natančno analiziramo paralelno in serijsko 
kompenzacijo ter uporabo FACTS naprav. Pogledamo si delovanje različnih FACTS 
naprav in njihov vpliv na prenosno karakteristiko. 




2  AC vodi 
Daljnovode in kablovode lahko predstavimo z različnimi modeli, ki se 
razlikujejo po natančnosti in s tem tudi zahtevnosti izračuna.  Tudi najbolj izpopolnjeni 
modeli daljnovodov lahko včasih ne zajamejo vseh fizikalnih parametrov, ki vplivajo 
na obratovalne lastnosti (npr. vpliv korone). V takšnih primerih je potrebno rezultate 
naknadno korigirati.  
V grobem delimo modele daljnovodov na modele s koncentriranimi parametri 
(ang. lumped parameters) in modele s porazdeljenimi parametri (ang. uniformly 
distributed parameters). Pri izbiri modela je pomembno predvsem to, kaj želimo 
obravnavati oz. kakšne so lastne časovne konstante pojavov, ki jih analiziramo, in s 
kakšnimi dolžinami daljnovodov imamo opravka. Na osnovi fizikalnih lastnosti 
različno dolgih vodov je mogoče modele poenostaviti, s tem se nam poenostavijo tudi 
izračuni. Ponavadi razdelimo modele pri obratovalni frekvenci 50 Hz v naslednje tri 
skupine: 
• Kratki daljnovodi (dolžine do 50 milj oziroma 80 km) 
• Srednje dolgi  daljnovodi (dolžine med 50 in 150 milj oziroma 80 do 240 
km) 
• Dolgi daljnovodi (dolžine nad 150 milj oziroma 240 km) 
Seveda pa ta dolžina ni fiksna, ker je vedno odvisno od problema, ki ga obravnavamo, 
ali lahko smatramo vod za kratek, srednje dolg ali dolg [1].  
2.1 Kratki daljnovodi 
Pri kratkih vodih je skupna vrednost dozemne susceptance B tako majhna, da jo 
lahko zanemarimo. V modelu nam tako ostane samo serijska impedanca 𝑍. Ker je 
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celotna impedanca voda predstavljena z enim elementom, je to model voda s 
koncentriranimi parametri. 
Napetost 𝑈1 in tok 𝐼1 na začetku voda  lahko zapišemo kot funkciji napetosti 𝑈2 
in toka 𝐼2 na koncu voda.  𝑈1 = 𝑓(𝑈2, 𝐼2) = 𝑈2 + 𝑍 ∙ 𝐼2                                                                              (2.1) 𝐼1 = 𝑓(𝑈2, 𝐼2) = 𝐼2                                                                                                         (2.2) 
Za določitev vhodnih in izhodnih veličin lahko uporabimo teorijo četveropolov 
in zapišemo enačbi v obliki matrike [𝑈1𝐼1 ] = [𝑎 𝑏𝑐 𝑑] [𝑈2𝐼2 ],                                                                                                       (2.3) 
pri čemer  velja 𝑎 = 1, 𝑏 = 𝑍, 𝑐 = 0 in 𝑑 = 1. 
2.2 Srednje dolgi vodi 
Z večanjem dolžine voda predstavitev samo z vzdolžno impedanco ne zadostuje 
več. Vod lahko natančneje predstavimo z nazivnim Π ali nazivnim T vezjem, v katerih 
upoštevamo tudi prečno admitanco voda. To sta še vedno modela voda s 
koncentriranimi parametri. 
Slika 2.1: Vzdolžna impedanca voda 
Slika 2.2: Π model voda 
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Vzdolžna impedanca v nazivnem Π vezju je enaka produktu impedance na enoto 
dolžine in dolžina voda (𝑍 = 𝑧 ∙ 𝑙). Skupna prečna admitanca kot produkt admitance 
na enoto dolžine in dolžine voda (𝑌 = 𝑦 ∙ 𝑙) pa je deljena na dva enaka dela [1]. 
Vhodni veličini zapišemo z naslednjima enačbama 𝑈1 = 𝑈2 + (𝑈2 ∙ 𝑌2 + 𝐼2)𝑍                                                                                         (2.4) 𝐼1 = 𝑈1 𝑌2 + 𝑈2 𝑌2 + 𝐼2 = (𝑌 + 𝑌 2𝑍 4  ) 𝑈2 + (1 + 𝑍 𝑌 2 ) 𝐼2.                                   (2.5) 
Konstante četveropola znašajo tako 𝑎 = 1 + 𝑍 𝑌 2 , 𝑏 = 𝑍, 𝑐 = 𝑌 + 𝑌 2𝑍 4 , 𝑑 = 1 + 𝑍 𝑌 2 .                                             (2.6)  
Pri nazivnem T vezju sta vrednosti impedance in admitance enaki kot pri 
nazivnem Π vezju. Razlika je samo v tem, da je impedanca razdeljena na dva dela, 
admitanca pa je združena v skupno prečno admitanco.  
Vhodni veličini zapišemo z naslednjima enačbama 𝑈1 = 𝐼1 𝑍2 + 𝑈2 + 𝐼2 𝑍2 = (1 + 𝑍 𝑌 2 ) 𝑈2 + (𝑍 + 𝑍 2𝑌 4 )𝐼2                                              (2.7)                                                  𝐼1 = 𝐼2 + (𝐼2 ∙ 𝑍2 + 𝑈2) 𝑌.                                                                                              (2.8) 
Konstante četveropola znašajo 𝑎 = 1 + 𝑍 𝑌 2 , 𝑏 = 𝑍 + 𝑍 2𝑌 4 , 𝑐 = 𝑌, 𝑑 = 1 + 𝑍 𝑌 2 .                                           (2.9) 
Za bolj točen rezultat lahko vod razdelimo na večje število delov in vsakega 
predstavimo z ekvivalentnim Π ali T vezjem. Skupno vrednost četveropola v tem 
primeru dobimo z zmnožkom vseh verižnih matrik v pravilnem zaporedju [𝑎 𝑏𝑐 𝑑] = [𝑎1 𝑏1𝑐1 𝑑1] [𝑎2 𝑏2𝑐2 𝑑2] ⋯ [𝑎𝑛 𝑏𝑛𝑐𝑛 𝑑𝑛]                                                              (2.10) 
2.3 Dolgi vodi 
2.3.1 Izpeljava diferencialnih enačb v frekvenčni domeni 
Slika 2.3: T model voda 
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Pri daljših vodih zaradi natančnosti pogosto uporabimo model s porazdeljenimi 
parametri. S tem upoštevamo, da so kapacitivnosti voda dejansko enakomerno 
porazdeljene po vsej njegovi dolžini.  
Zamislimo si, da je vod razdeljen na neskončno število inkrementalno majhnih 
delcev dolžine dx, kot je predstavljeno na sliki 2.4. Predpostavimo napetosti in toke 
čiste sinusne oblike. Uporabimo obratovalno impedanco voda na enoto dolžine 𝑧 in 
obratovalno admitanco voda na enoto dolžine 𝑦. Napetost in tok v enem delčku voda 
sta  𝑑𝑈 = 𝐼𝑧𝑑𝑥,                                                                                                              (2.11) 𝑑𝐼 = 𝑈𝑦𝑑𝑥                                                                                                          (2.12) 
oziroma odvoda 𝑑𝑈𝑑𝑥 = 𝐼𝑧,                                                                                                                    (2.13) 𝑑𝐼𝑑𝑥 = 𝑈𝑦.                                                                                                                (2.14) 
Enačbi diferenciramo po x in dobimo 𝑑2𝑈𝑑𝑥2 = 𝑧 𝑑𝐼𝑑𝑥,                                                                                                              (2.15) 𝑑2𝐼𝑑𝑥2 = 𝑦 𝑑𝑈𝑑𝑥.                                                                                                            (2.16) 
V izraza (2.15) in (2.16) vstavimo namesto drugega odvoda izraza (2.14) in 
(2.13) ter dobimo 𝑑2𝑈𝑑𝑥2 = 𝑧𝑦𝑈,                                                                                                             (2.17) 𝑑2𝐼𝑑𝑥2 = 𝑧𝑦𝐼.                                                                                                            (2.18)  
 Linearni diferencialni enačbi drugega reda lahko rešimo na klasičen način ali s 
pomočjo Laplaceove transformacije. Tukaj bomo uporabili klasični način. Izbrati 
moramo primeren nastavek, pri katerem se drugi odvod funkcije razlikuje od osnovne 
Slika 2.4: Model voda s porazdeljenimi parametri 
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funkcije samo za proporcionalni faktor. To je eksponentna funkcija, zato uporabimo 
nastavek in odvoda 𝑓 = 𝑒𝐴𝑥,                                                                                                                 (2.19) 𝑑𝑓𝑑𝑥 = 𝑑𝑑𝑥 (𝑒𝐴𝑥) = 𝐴𝑒𝐴𝑥,                                                                                              (2.20) 𝑑2𝑓𝑑𝑥2 = 𝑑2𝑑𝑥2 (𝑒𝐴𝑥) = 𝐴2𝑒𝐴𝑥.                                                                                      (2.21) 
Če primerjamo enačbi (2.17) in (2.21), lahko izračunamo koeficient A 𝐴2 = 𝑧 ∙ 𝑦  𝐴 = ±√𝑧 ∙ 𝑦                                                                                                              (2.22) 
in dobimo splošno rešitev 
𝑈 = 𝐾1 ∙ 𝑒√𝑧∙𝑦∙𝑥 + 𝐾2 ∙ 𝑒−√𝑧∙𝑦∙𝑥.                                                                           (2.23)  
Rešitev lahko preverimo tako, da enačbo (2.23) dvakrat odvajamo. 
𝑑𝑈𝑑𝑥 = 𝐾1 ∙ √𝑧 ∙ 𝑦 ∙ 𝑒√𝑧∙𝑦∙𝑥 − 𝐾2 ∙ √𝑧 ∙ 𝑦 ∙ 𝑒−√𝑧∙𝑦∙𝑥                                                  (2.24) 
𝑑2𝑈𝑑𝑥2 = 𝐾1 ∙ 𝑧 ∙ 𝑦 ∙ 𝑒√𝑧∙𝑦∙𝑥 + 𝐾2 ∙ 𝑧 ∙ 𝑦 ∙ 𝑒−√𝑧∙𝑦∙𝑥 = 𝑧 ∙ 𝑦 ∙ 𝑈                                  (2.25) 
Če dobljeno enačbo primerjamo z izrazom (2.17), vidimo, da je rešitev pravilna. 
Rešitev za tok lahko enostavno izrazimo iz enačbe (2.14) 
𝐼 = 1𝑧 ∙ 𝑑𝑈𝑑𝑥 = 1𝑧 ∙ (𝐾1 ∙ √𝑧 ∙ 𝑦 ∙ 𝑒√𝑧∙𝑦∙𝑥 − 𝐾2 ∙ √𝑧 ∙ 𝑦 ∙ 𝑒−√𝑧∙𝑦∙𝑥)                     (2.26) 
oziroma 
𝐼 = 𝐾1 ∙ √𝑦𝑧 ∙ 𝑒√𝑧∙𝑦∙𝑥 − 𝐾2 ∙ √𝑦𝑧 ∙ 𝑒−√𝑧∙𝑦∙𝑥                                                             (2.27) 
Za lažje zapisovanje enačb uvedemo novi oznaki 𝛾=√zx in 𝑍𝑒=√z/y. 𝛾 
predstavlja konstanto širjenja (ang. propagation constant), 𝑍𝑒 pa valovnono impedanco 
(ang. characteristic impedance). Sedaj moramo določiti še konstanti 𝐾1 in 𝐾2. To 
najlažje storimo tako, da upoštevamo razmere na koncu daljnovoda  pri x=0, kjer sta 𝑈 = 𝑈2 in 𝐼 = 𝐼2. Enačbi (2.23) in (2.27) postaneta: 𝑈 = 𝐾1 + 𝐾2                                                                                                           (2.28) 𝐼 = 𝐾1𝑍𝑒 − 𝐾2𝑍𝑒                                                                                                          (2.29) 
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In iz njiju lahko izrazimo obe konstanti. Vidimo, da sta to kompleksni števili. 𝐾1 = 𝑈2+𝑍𝑒∙𝐼22                                                                                                        (2.30) 𝐾2 = 𝑈2−𝑍𝑒∙𝐼22                                                                                                             (2.31) 
Diferencialni enačbi (2.23) in (2.27) lahko sedaj zapišemo 𝑈 = 𝑈2+𝑍𝑒∙𝐼22 ∙ 𝑒𝛾∙𝑥 + 𝑈2−𝑍𝑒∙𝐼22 ∙ 𝑒−𝛾∙𝑥                                                                        (2.32) 
𝐼 = 𝑈2𝑍𝑒 +𝐼22 ∙ 𝑒𝛾∙𝑥 − 𝑈2𝑍𝑒 −𝐼22 ∙ 𝑒−𝛾∙𝑥                                                                                 (2.33) 
in z njima lahko določimo napetost 𝑈 oziroma tok 𝐼 v vsaki točki daljnovoda, če 
poznamo napetost 𝑈2 in tok 𝐼2 na koncu daljnovoda. Enačbi (2.32) in (2.33) 
imenujemo lahko telegrafski enačbi ali valovni enačbi.  
Če rešujemo diferencialni enačbi s pomočjo Laplaceove transformacije, potem 
dobimo naslednji rešitvi, ki jih zapišemo s pomočjo hiperboličnih funkcij 
 𝑈 = 𝑐ℎ(𝛾𝑥) ∙ 𝑈2 + 𝑍𝑒 ∙ 𝑠ℎ(𝛾𝑥) ∙ 𝐼2                                                                        (2.34) 
 𝐼 = 𝑌𝑒 ∙ 𝑠ℎ (𝛾𝑥) ∙ 𝑈2 + 𝑐ℎ(𝛾𝑥) ∙ 𝐼2                                                                         (2.35) 
2.3.2 Interpretacija valovnih oziroma telegrafskih enačb 
Ker je konstanta širjenja kompleksno število, jo lahko zapišemo v naslednji 
obliki: 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽,                                                                                                           (2.36) 
kjer 𝛼 predstavlja  konstanto dušenja (ang. attenuation constant) v neprih na 
enoto dolžine in 𝛽 razdaljni kot (ang. phase constant) na enoto dolžine. Z 
upoštevanjem (2.36) lahko valovni enačbi zapišemo:  𝑈 = 𝑈2+𝑍𝑒∙𝐼22 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 + 𝑈2−𝑍𝑒∙𝐼22 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥                                                 (2.37) 𝐼 = 𝑈2𝑍𝑒 +𝐼22 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 − 𝑈2𝑍𝑒 −𝐼22 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥                                                             (2.38) 
Izraz 𝑒𝛼∙𝑥 predstavlja običajno eksponentno funkcijo, katere amplituda se z 
naraščanjem x veča. Izraz 𝑒−𝛼∙𝑥 je seveda samo obratna vrednost in se z naraščanjem 
x zmanjšuje.  
Izraz 𝑒𝑗𝛽∙𝑥 predstavlja kompleksno vrednost, ki jo lahko zapišemo z Eulerjevo 
enačbo 𝑒𝑗𝛽∙𝑥 = cos(𝛽 ∙ 𝑥) + 𝑗 ∙ sin (𝛽 ∙ 𝑥). Z naraščanjem x potuje po krožnici v 
kompleksni ravnini v pozitivni matematični smeri. Vedno ima absolutno vrednost 
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enako 1, spreminja pa se njegova fazna zamaknjenost, kar pomeni povzročitev 
časovnega zamika 𝛽 radianov na enoto dolžine voda. 
Člena s pozitivnim predznakom 𝛾 predstavljata direktni sinusni (dušeni) potujoči 
val napetosti oziroma toka. Člena z negativnim predznakom 𝛾 predstavljata reflektirani 
sinusni (dušeni) potujoči val napetosti oziroma toka. Za napetost ali tok v poljubni 
točki daljnovoda moramo sešteti oba člena. Za 𝑥 = 0 je razlika med obema členoma 
samo v predznaku kazalca 𝑍𝑒𝐼2. Seveda je v tem primeru 𝑈(𝑥0) = 𝑈2.  
Oba člena izraza (2.37) govorita torej o sinusnih potujočih valovih vzdolž voda. 
To je podobno, kot če vznemirimo vodno gladino. Ko val doseže breg, se odbije nazaj 
proti točki, od katere je prišla motnja. Velikost direktnega vala je na vhodnem koncu 
voda večja kot na izhodnem koncu, medtem ko je reflektirani val večji ma izhodnem 
(bremenskem) koncu voda. Skupna napetost v poljubni točki voda je vsota obeh 
napetosti (direktnega in reflektiranega vala) [1]. 
Valovna dolžina 𝜆 je razdalja med dvema točkama daljnovoda, med katerima je 
razlika faznih kotov 360° oziroma 2π radianov. Če je 𝛽 razdaljni kot na enoto dolžine, 
potem lahko zapišemo  𝑒𝑗𝛽𝑥 = 𝑒𝑗2𝜋 = 𝑒𝑗𝛽𝜆                                                                                             (2.39) 
iz česar sledi 2𝜋 = 𝛽𝜆   𝜆 = 2𝜋𝛽                                                                                                                         (2.40) 
Po drugi strani je valovna dolžina sinusnih potujočih valov povezana s hitrostjo 
širjenja 𝑣 in frekvenco 𝜆 = 𝑣𝑓                                                                                                                  (2.41) 
Če za daljnovode upoštevamo za hitrost širjenja približek svetlobne hitrosti 𝑣 ≅300000 𝑘𝑚/𝑠, pri frekvenci 50 Hz dobimo valovno dolžino 𝜆 = 6000 𝑘𝑚. Iz enačbe 
(2.38) lahko izračunamo razdaljni kot na kilometer dolžine daljnovoda 𝛽 = 2𝜋6000 ∙ 180𝜋 = 0,06°/𝑘𝑚  
Sedaj si lahko ogledamo še nekatere karakteristične primere obremenitve dolgih 
daljnovodov. Pri praznem teku imamo na izhodnem koncu odprti vod in takrat je 𝐼2 =0. Enačbi (2.37) in (2.38) tako postaneta 𝑈 = 𝑈22 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 + 𝑈22 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥  𝐼 = 𝑈2𝑍𝑒2 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 − 𝑈2𝑍𝑒2 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥 = 𝑈2𝑌𝑒2 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 − 𝑈2𝑌𝑒2 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥  
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Vidimo, da sta na izhodnem koncu direktni in reflektirani val napetosti enaka 𝑈2/2 in se seštevata v 𝑈2. Direktni in reflektirani val toka sta enaka 𝑈2𝑌𝑒/2 in se 
seštevata v nič, kar je tudi začetni pogoj pri praznem teku. 
Pri kratkem stiku velja 𝑈2 = 0 in zato enačbi postaneta 𝑈 = 𝑍𝑒∙𝐼22 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 − 𝑍𝑒∙𝐼22 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥  𝐼 = 𝐼22 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 + 𝐼22 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥  
Vidimo, da sta direktni in reflektirani val napetosti na bremenskem koncu voda 
enaka 𝑍𝑒 ∙ 𝐼2/2 in med seboj fazno zamaknjena za 180°, zato se seštevata v nič. 
Direktni in reflektirani val toka sta enaka 𝐼2/2. Ker sta v fazi, se seštevata v tok 𝐼2. 
Če se daljnovod zaključi z bremenom enakim karakteristični impedanci, torej 𝑈2 = 𝑍𝑒𝐼2, potem odbitega vala ni in v takem primeru rečemo, da imamo opravka z 
neskončno dolgim daljnovodom. V tem primeru dobimo naslednji enačbi 𝑈 = 𝑍𝑒 ∙ 𝐼2 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 + 0 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥  𝐼 = 𝐼2 ∙ 𝑒𝛼∙𝑥𝑒𝑗𝛽∙𝑥 − 0 ∙ 𝑒−𝛼∙𝑥𝑒−𝑗𝛽∙𝑥  
2.3.3 Poenostavitve pri računanju 
Pri tipično dolgih nadzemnih vodih velja, da je upornost veliko manjša od 
reaktance (𝑟 ≪ 𝜔𝑙), poleg tega pa lahko pri njih največkrat zanemarimo konduktanco 
(𝑔 ≅ 0). Zato lahko zapišemo 𝑍𝑒 = √𝑟+𝑗𝜔𝑙𝑗𝜔𝑐 = √𝜔𝑙𝜔𝑐 (1 − 𝑗 𝑟𝜔𝑙)1/2 = √𝜔𝑙𝜔𝑐 (1 − 𝑗 𝑟2𝜔𝑙 − ⋯ )  𝛾 = √(𝑟 + 𝑗𝜔𝑙)(𝑗𝜔𝑐) = 𝑗√𝜔𝑙 ∙ 𝜔𝑐(1 − 𝑗 𝑟𝜔𝑙)1/2 = 𝑗√𝜔𝑙 ∙ 𝜔𝑐(1 − 𝑗 𝑟2𝜔𝑙 − ⋯ )  
Zaradi pogoja, da je 𝑟 ≪ 𝜔𝑙, lahko vzamemo samo dva člena vrste in tako 
dobimo kompleksno valovno upornost 𝑍𝑒 = 𝑅𝑒 + 𝑗𝑋𝑒 ≅ √𝜔𝑙𝜔𝑐 (1 − 𝑗 𝑟2𝜔𝑙)  𝑅𝑒 ≅ √𝜔𝑙𝜔𝑐 = √𝑙𝑐  𝑋𝑒 ≅ − 𝑟2√𝜔2𝑙𝑐  
Kompleksna konstanta širjenja pa je 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 ≅ 𝑗√𝜔𝑙 ∙ 𝜔𝑐(1 − 𝑗 𝑟2𝜔𝑙)  𝛼 ≅ 𝑟2√𝜔𝑙𝜔𝑐 = 𝑟2√𝑙𝑐  
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𝛽 ≅ √𝜔𝑙 ∙ 𝜔𝑐  
2.4 Idealni daljnovodi 
Pod pojmom idealni daljnovod razumemo daljnovod, ki je brez energetskih 
izgub. To pomeni, da ne velja samo konduktanca 𝑔 = 0, ampak tudi električna 
upornost 𝑟 = 0. V realnosti taki vodi ne obstajajo, vendar se jim z večanjem dolžine 
asimptotično približujemo in v takih primerih to skoraj velja. V tem primeru je 
konstanta širjenja enaka 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = √𝑗𝜔𝑙 ∙ 𝑗𝜔𝑐 = 𝑗𝜔√𝑙𝑐  
Torej je 𝛼 = 0, 𝛽 = 𝑗𝜔√𝑙𝑐 in 𝑍𝑒 = √𝑙/𝑐. Zaradi tega velja 
 𝑠ℎ (𝛾𝑥) = 𝑠ℎ(𝑗𝛽𝑥) = 𝑗 ∙ sin (𝛽𝑥)                                                                          (2.42) 
 𝑐ℎ (𝛾𝑥) = 𝑐ℎ(𝑗𝛽𝑥) = cos (𝛽𝑥)                                                                          (2.43) 
Namesto hiperboličnih funkcij imamo torej pri dolgih vodih opravka z bolj 
poznanimi trigonometričnimi funkcijami. Upoštevamo še, da v elektroenergetiki 
največkrat operiramo z medfaznimi napetostmi (𝑈 = 𝑈𝑚𝑓/√3), faznimi tokovi in 
trifaznimi močmi. Enačbi za napetost in tok dolgega voda (2.34) in (2.35), kjer 
poznamo razmere na koncu voda, lahko sedaj zapišemo 𝑈𝑚𝑓1 = 𝑈𝑚𝑓2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑗 ∙ √3 ∙ 𝑍𝑒 ∙ 𝐼2 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)                                              (2.44)                                                          
 𝐼1 = 𝑗 ∙ 𝑈𝑚𝑓2√3∙𝑍𝑒 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥) + 𝐼2 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥)                                                                      (2.45) 
Na izhodnem koncu voda imamo trifaznega porabnika, določenega s faznimi 
impedancami induktivnega karakterja. V tem primeru trifazna navidezna moč na 
izhodu voda znaša 𝑆2 = 𝑃2 + 𝑗𝑄2 = √3𝑈2𝐼2∗, 
kjer 𝐼2∗ predstavlja konjugirano vrednost toka na izhodu voda. Tok vsake faze na 
izhodu znaša 𝐼2 = 𝑃2−𝑗𝑄2√3𝑈2   
Če ta izraz vstavimo v enačbi (2.44) in (2.45), dobimo 𝑈𝑚𝑓1 = 𝑈𝑚𝑓2 [𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑗 ∙ (𝑃2 − 𝑗𝑄2) ∙ 𝑍𝑒𝑈𝑚𝑓22 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)] = 𝑈𝑚𝑓2 ∙                        ∙ (𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑗 ∙ 𝑃2 ∙ 𝑍𝑒𝑈𝑚𝑓22 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥) + 𝑄2 ∙ 𝑍𝑒𝑈𝑚𝑓22 ∙ sin (𝛽𝑥))              (2.46)          
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𝐼1 = 𝑈𝑚𝑓2√3∙𝑍𝑒 [𝑃2 ∙ 𝑍𝑒𝑈𝑚𝑓22 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑗(𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥) − 𝑄2 ∙ 𝑍𝑒𝑈𝑚𝑓22 ∙ cos (𝛽𝑥))]           (2.47) 
Ti dve enačbi lahko reduciramo na naravno moč 𝑈𝑚𝑓1𝑝𝑢 = 𝑈𝑚𝑓2 ∙ (𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑄2𝑝𝑢 ∙ sin(𝛽𝑥) + 𝑗 ∙ 𝑃2𝑝𝑢 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥))           (2.48) 𝐼1𝑝𝑢 = 𝑈𝑚𝑓2√3∙𝑍𝑒 (𝑃2𝑝𝑢 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑗(𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥) − 𝑄2𝑝𝑢 ∙ cos(𝛽𝑥)))                       (2.49) 
Ker izvajamo izračune v p.u. sistemu, moramo najprej izbrati bazne vrednosti za 
p.u. sistem. Računamo 3-fazni sistem, zato je  𝑈𝑏 = 𝑈𝑚𝑓2, 𝑆𝑏 = 𝑃𝑛2 = 𝑈𝑚𝑓22 /𝑍𝑒 in s 
tem 𝐼𝑏 = 𝑆𝑏/√3𝑈𝑏 = 𝑈𝑚𝑓2/√3𝑍𝑒. Za bazno napetost 𝑈𝑏 ponavadi izberemo nazivno 
medfazno napetost voda, za bazno moč 𝑆𝑏 pa 100 MVA. Ostale vrednosti lahko potem 
izračunamo s pomočjo napetosti in moči. V primeru idealnega voda velja, da je 𝑃2𝑝𝑢 =1 in 𝑄2𝑝𝑢 = 0 ter tako iz enačb (2.48) in (2.49) dobimo 𝑈𝑚𝑓1𝑝𝑢 = 𝑈𝑚𝑓2(𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)) = 𝑈𝑚𝑓2𝑒𝑗𝛽𝑥  𝐼1𝑝𝑢 = 𝐼2(𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)) = 𝐼2𝑒𝑗𝛽𝑥  
Vidimo, da sta v tem primeru napetosti na vhodu in izhodu voda povsem enaki, 
le premaknjeni med seboj za razdaljni kot 𝛽𝑥. Isto velja tudi za oba toka, ki sta v fazi 
z napetostma na vhodu in izhodu voda. Torej gre v tem primeru za idealni prenos 
električne energije brez kakršnihkoli napetostnih izgub.  
Dandanes se za prenos električne energije najbolj uporablja izmenični prenos, 
ker enosmerni prenos ni dovolj rentabilen za krajše razdalje. Točka preloma, kjer se 
cenovno bolj splača zgraditi enosmerni nadzemni vod namesto izmeničnega, je nekje 
med 500 in 800 km. Večje stroške pri HVDC vodih imamo zato, ker so pretvorniki in 
ostala dodatna oprema dražji kot pri HVAC nadzemnih vodih.  
2.5 Izračun pretokov delovne moči 
Pri prenosu moči na dolge razdalje nas zanima velikost količine prenosa delovne 
moči. Za izračun pretokov moči moramo najprej izbrati model prenosne povezave. V 
Slika 2.5: Π model voda 
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večini primerov se za ta namen uporablja 𝜋 model voda in uporabili ga bomo tudi 
tukaj, kot je prikazano na sliki 2.5.  
Skladno s sliko 2.5 lahko zapišemo enačbo pretoka delovne moči: 𝑃10 = |𝑈1|2 ∙ (|𝑌11| + |𝑌12|) ∙ sin(𝛼11) + |𝑈1| ∙ |𝑈2| ∙ |𝑌12| ∙ sin (𝛿12 − 𝛼12) (2.50) 
         Kota 𝛼11 in 𝛼12 sta admitančna kota admitanc 𝑌11 in 𝑌12, kot prikazuje slika 2.6. 
Ohmske dele admitanc oziroma konduktance lahko zanemarimo (𝐺 = 0). S tem 
postaneta 𝛼11 = 0 in 𝛼12 = 0, kar nam poenostavi enačbo za pretok delovne moči: 𝑃10 = |𝑈1| ∙ |𝑈2| ∙ (|𝑌12|) ∙ sin(𝛿12) = |𝑈1|∙|𝑈2||𝑍12| ∙ sin (𝛿12)                                            (2.51) 
Vidimo torej, da je pretok delovne moči odvisen od napetosti na obeh koncih 
voda 𝑈1 in 𝑈2, impedance voda 𝑍12 in razlike napetostnih kotov med obema koncema 𝛿12 = 𝛿1 − 𝛿2. Velikokrat lahko realni del impedance oziroma upornost zanemarimo, 
saj privzamemo, da je vod brez izgub, in tako upoštevamo samo reaktanco voda 𝑋12. 
Tako dobimo osnovno enačbo, ki opisuje prenos delovne moči med dvema sistemoma 
po brezizgubnem vodu. 𝑃 = |𝑈1|∙|𝑈2|𝑋12 ∙ sin (𝛿12)                                                                                               (2.52) 
Slika 2.6: Definicija admitančnega kota 𝛼 admitance 𝑌 
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Prenos jalove moči pa lahko izračunamo z naslednjo enačbo: 𝑄 = |𝑈1|∙|𝑈2|𝑋12 (𝑐𝑜𝑠𝛿12 − |𝑈2||𝑈1|)                                                                                   (2.53) 
2.6 Tipične vrednosti nekaterih parametrov daljnovodov in 
kablovodov 
V tem poglavju predstavimo tipične vrednosti daljnovodov in kablovodov 
različnih napetostnih nivojev. Vsaka država ima svoje napetostne nivoje in tudi vsak 
daljnovod ima drugačne lastnosti, zato so predstavljene številke le približne vrednosti. 
Do zdaj najvišja izmenična napetost 1200 kV je bila uporabljena v Indiji, vendar 
zaenkrat le v testne namene. Pred tem je bila napetost 1150 kV uporabljena v Rusiji, a 
ti daljnovodi trenutno obratujejo na napetosti 500 kV. Trenutno najvišja uporabljena 
izmenična napetost je 1000 kV na Japonskem in Kitajskem, kjer pospešeno gradijo 
tudi HVDC sisteme. Napetosti od 735 kV do 765 kV so bile uporabljene v Kanadi, 
Braziliji, Rusiji, Južni Afriki, Južni Koreji, ZDA in Venezueli.  
 V Sloveniji je najvišji napetostni nivo 400 kV, kar je primerljivo z drugimi 
evropskimi državami. Zaradi razmeroma kratkih razdalj tudi ni potrebe po višjih 
napetostih. 
V tabelah 2.1 in 2.2 vidimo naslednje podatke: 
• Število vrvi v snopu ene faze (v Sloveniji se uporablja v 110 kV in 220 
kV omrežju eno vrv v snopu, v 400 kV omrežju pa dve – izjema je 
daljnovod Divača – Redipulja, kjer so uporabljene 3 vrvi) 
• Upornost na kilometer voda, ki povzroča izgube in padec napetosti 
• Reaktanco na kilometer voda, ki povzroča jalove izgube in padec 
napetosti 
Slika 2.7: Delovna in jalova moč po daljnovodu kot funkcija prenosnega kota δ 
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• Susceptanco na kilometer voda, ki generira jalovo moč in poveča 
napetost na koncu voda 
• Karakteristično upornost 𝑍𝑒 
• Naravno moč voda (𝑆𝑁 = 𝑈𝑛2/𝑍𝑒) 
• Generiranje jalove moči – polnilna moč voda (𝑄𝐶′ = 𝐵′ ∙ 𝑈𝑛2) 
 
Tabela 2.1: Tipične vrednosti daljnovodov [32,33,34] 𝑼𝒏 [kV] 110 220 400 500 750 1150 
Št. vrvi 1 1-2 2-4 4 4-6 6-8 𝑅′ [Ω/km] 0,12 0,08 0,02 0,018 0,012 0,005 𝑋′ [Ω/km] 0,4 0,35 0,32 0,3 0,28 0,24 𝐵′ [μS/km] 2,99 3,93 4,4 4,7 4,2 4,4 𝑍𝑒 [Ω] 350 365 232 250 281 276 𝑆𝑁[MVA] 35 133 690 1000 2000 4800 𝑄𝐶′  
[MVAr/km] 
0,036 0,19 0,7 1,18 2,39 4,4 
 
V primerjavi z nadzemnimi vodi vidimo, da so zaradi krajših razdalj med vodniki 
oz. vodniki in zemljo pri kablih kapacitivnosti veliko višje, posledično pa tudi 
generacija jalove moči kablovoda. Zaradi višjih kapacitivnosti je naravna moč kablov 
približno desetkrat večja kot pri nadzemnih vodih, vendar je dejanska moč vedno nižja 
zaradi manjše termične moči.  
 
Tabela 2.1: Tipične vrednosti kablov [34,35] 𝑼𝒏 [kV] 110 220 400 𝑅′ [Ω/km] 0,06 0,03 0,015 𝑋′ [Ω/km] 0,15 0,13 0,15 𝐵′ [μS/km] 78,5 69,1 56,54 𝑍𝑒 [Ω] 35 36 45 𝑆𝑁[MVA] 346 1344 3556 𝑄𝐶′  [MVAr/km] 0,95 3,34 9,05 
2.7 Tehnične omejitve 
Pri izmeničnih daljnovodih se srečamo z veliko tehničnimi omejitvami, ki se 




2.7.1 Omejitev prenosnega kota 
Številne študije v preteklosti so pokazale, da naj ta kot normalno ne bi presegel 
30°, predvsem zaradi problemov, povezanih z dinamiko sistema. Če je to zaradi 
dolžine omejilni faktor, ga je možno premakniti s SC. Poenostavljen kriterij za 
določitev stopnje kompenzacije predstavlja maksimalni prenosni kot δ med sosednjimi 
sistemi [6].  
Z uporabo FACTS naprav lahko zagotovimo stabilno delovanje tudi pri višjih 
kotih, torej lahko preko daljnovoda prenesemo večjo moč. Paralelna kompenzacija ima 
zelo majhen vpliv na prenosni kot. Če so vodi paralelno kompenzirani, se nivo serijske 
kompenzacije, potreben za omejitev prenosnega kota na določeno vrednost, zelo malo 
razlikuje od tistega pri paralelno nekompenziranem vodu [6]. 
 
2.7.2 Omejitev stopnje serijske kompenzacije 
Serijska kompenzacija je veliko bolj učinkovita pri omejevanju prenosnega kota 
kot paralelna kompenzacija. Ker vod večinoma izkazuje serijsko reaktanco induktivne 
narave, predstavlja serijska kompenzacija serijsko priključitev kapacitivnega 
elementa. Na ta način lahko dosežemo medsebojno izničenje padcev napetosti na 
serijski induktivnosti in kapacitivni serijski kompenzaciji. Pri serijski kompenzaciji 
običajno govorimo o stopnji oziroma deležu 𝑘 serijske kompenzacije. |𝑋𝑆𝐶| = 𝑘 ∙ |𝑋𝐿|  1𝜔𝐶 = 𝑘 ∙ 𝜔𝐿                                                                                                           (2.54) 
Iz tega izhaja enačba za stopnjo oziroma delež serijske kompenzacije 𝑘: 𝑘 = 1𝜔2 ∙ 1𝐿𝐶                                                                                                              (2.55) 
Zaradi tehničnih razlogov naj stopnja serijske kompenzacije ne bi presegala 
80%, ponavadi pa se giblje nekje med 30% in 70%. Prenos delovne moči z vključeno 
serijsko kompenzacijo lahko izračunamo z enačbo: 𝑃 = 𝑈1𝑈2𝑋𝐿(1−𝑘) ∙ sin (𝛿12)                                                                                        (2.56) 
V primeru, ko je stopnja serijske kompenzacije 𝑘 = 0,5, se prenos delovne moči 





2.7.3 Omejitev napetosti 
Vzdrževanje napetostnega profila prenosnega koridorja v vseh obratovalnih 
stanjih je pomemben vidik prenosa energije na dolge razdalje. Če napetosti presegajo 
najvišje dovoljene vrednosti, lahko to zniža zanesljivost prenosa. Pri obremenitvah 
vodov pod njihovo naravno močjo napetost naraste zaradi Ferrantijevega efekta. Po 
drugi strani pa vemo, da v visokonapetostnih vodih povzročajo padce napetosti 
predvsem pretoki jalovih moči. Z regulacijo teh je moč napetostni profil ohranjati v 
sprejemljivih mejah [6]. Sprejemljive meje za prenosni sistem v Republiki Sloveniji 
lahko vidimo v tabeli 2.3. 
 
Tabela 2.2: Trajne dopustne vrednosti napetosti [7] 
Napetostni nivo Napetostno območje 
Minimalna vrednost Maksimalna vrednost 
110 kV 0,875 p. u. 1,15 p. u. 
220 kV 0,875 p. u. 1,15 p. u. 
400 kV 0,875 p. u. 1,1 p. u. 
 
Če želimo preprečiti, da bi napetost vzdolž prenosne proge »ušla« izven 
sprejemljivih meja, je potrebno vode kompenzirati s paralelno kompenzacijo. 
Zahtevana moč kompenzacije je odvisna od obremenitve prenosne proge, zato je v 
pogojih, kjer se pretok pogosto močno spreminja, smiselno vgraditi k fiksni paralelni 
kompenzaciji tudi regulabilne paralelne naprave (naprave FACTS – SVC, 
STATCOM) [6]. 
2.8 Omejitve družbene sprejemljivosti 
Poglejmo si definicijo družbene sprejemljivosti. Družbena sprejemljivost je 
rezultat presoje oziroma mnenjskega procesa, s pomočjo katerega posamezniki 
primerjajo zaznano realnost z njenimi znanimi alternativami in odločijo ali je obstoječe 
stanje boljše ali vsaj zadovoljivo podobno najbolj ugodnemu alternativnemu stanju. 
Pomembno je, da sprejemljivosti ne zamenjujemo z naklonjenostjo ali celo z 
navdušenjem do določene problematike. Kar jo pomembno loči od omenjenih pojmov 
je dejstvo, da gre za pripravljenost do obravnave, in da ima vedenjsko komponento, ki 
odseva stališča posameznika [9]. 
Med najpomembnejše pogoje za dosego družbene sprejemljivosti sodijo 
ustrezna zakonodaja, zaupanje med državo oziroma investitorjem ter lokalnimi 
22 
 
skupnostmi, transparentnost postopkov, osveščanje okoliškega prebivalstva, možnost 
sodelovanja javnosti v procesu, pravočasno obveščanje javnosti o vseh pomembnih 
odločitvah in konstruktiven dialog med vsemi deležniki v procesu. 
V preteklosti je bilo veliko lažje prepričati prebivalce za postavitev daljnovodov 
ali elektrarn neposredno v njihovi bližini doma. Danes je to veliko težje, ker se veliko 
ljudi boji sprememb v njihovem domačem okolju. Vsi bi želeli imeti električno 
energijo ob vsakem času, vendar ne bi nihče živel v bližini daljnovoda ali večje 
proizvodne enote. 
Temu konceptu pravimo Ne na mojem dvorišču oziroma angleški akronim 
NIMBY (Not in My Back Yard). To je slabšalni izraz za nasprotovanje lokalnega 
prebivalstva k predlogom nosilcev in izvajalcev projektov, ki neposredno posegajo v 
okoljsko in prostorsko ureditev v njihovi bližini. Prebivalci verjamejo, da so 
spremembe in razvoj v družbi potrebni, vendar tega ne želijo v svoji bližini [8].  
Nekateri najbolj odmevni primeri 'Ne na mojem dvorišču' v Sloveniji na 
področju elektroenergetike so: 
• Gradnja hidroelektrarn na reki Muri 
• Širitev Jedrske elektrarne Krško in izgradnja drugega bloka  
• Postavitev vetrne elektrarne na Volovji rebri 
• Postavitev vetrnih elektrarn v Senožečah 
• (Ne)gradnja daljnovoda Beričevo – Divača 
Nekateri gredo še dlje v tem namenu in izvajajo koncept BANANA (ang. Build 
Absolutely Nothing Anywhere Near Anything 'or Anyone'). To pomeni zanikanje 
kakršnekoli gradnje česarkoli novega kjerkoli. Vemo pa, da se brez gradnje česarkoli 
elektroenergetski sistem ne more razvijati, zato ta koncept preprečuje razvoj. 
Najbolj znan primer družbene nesprejemljivosti pri nas se je pojavil leta 2007 v 
Renčah, kjer so se krajani tako uprli proti daljnovodu, da ta del severnoprimorske 
zanke še zdaj ne stoji. Zahtevajo kablovod, kar pa bi stalo vsaj dvakrat več kot prvotno 
mišljen dvosistemski 110 kV daljnovod. Zaradi nedokončanega daljnovoda so poleg 
nezanesljivosti napajanja odjemalcev z električno energijo povečani tudi stroški 
obratovanja. Zaradi velike obremenjenosti drugega dela zanke prihaja do 
nesorazmerno visokih stroškov izgub, ki znašajo okrog milijon evrov na leto. To se 
odraža tudi v višji končni ceni električne energije za končne porabnike v Sloveniji. 
Zato lahko upamo, da se ta problem čim prej odpravi in tako bomo vsi plačevali manj 




2.9 Politične omejitve 
Država in politika imata zelo velik vpliv v elektroenergetiki. Med drugim je 
država 100% lastnica sistemskih operaterjev prenosnega in distribucijskega omrežja. 
Sistemski operater igra osrednjo vlogo v elektroenergetskem sistemu, saj je odgovoren 
za zanesljivo, varno in učinkovito delovanje celotnega sistema. Država lahko v svoja 
podjetja nastavlja ljudi na vodstvene položaje in tako v veliki meri izvršuje svojo voljo. 
Eden najbolj pomembnih državnih dokumentov v zvezi z energetiko je 
Energetski koncept Slovenije, ki ga na predlog vlade Republike Slovenije z resolucijo 
sprejme državni zbor. Pri pripravi tega koncepta sodelujejo strokovnjaki iz različnih 
področij in na podlagi napovedi za prihodnost ter sprejetih mednarodnih zavez 
določijo cilje v energetiki za obdobje prihodnjih 20 let in okvirno za 40 let. Če se 
politika s predlogom strokovnjakov ne strinja, ne sprejme koncepta in tako uveljavi 
svojo voljo. 
Zelo velik problem pri politiki je to, da se vsakih nekaj let menjavajo na 
položajih. Časovne konstante v energetiki pa so ponavadi zelo dolge, zato je težko 
izpeljati projekte do konca, ker jim naslednja politična garnitura mogoče ni naklonjena 
ali pa bi rada naredila projekt drugače. Na koncu nihče izmed politikov ne nosi 






3 Vpliv na prenosne razmere AC daljnovodov 
3.1 Paralelna kompenzacija 
Na zbiralkah, kjer se poveča potreba po moči, lahko nadzorujemo napetost s 
paralelno vezanimi kondenzatorji ali dušilkami. Ti kompenzatorji zagotavljajo del 
celotne jalove moči bremena in tako znižujejo velikost vira, potrebnega za oskrbovanje 
bremena. Posledično se zmanjša napetostni padec med začetno zbiralko in bremenom, 
izboljša se faktor moči in poveča se razpoložljiva proizvedena delovna moč vira. 
Odvisno od zahtev bremena so lahko kompenzatorji stalno povezani ali pa jih 
vklapljamo in izklapljamo po potrebi, ročno oziroma avtomatsko [27]. 
Ko govorimo o vplivu na prenosno karakteristiko prenosne proge, je za razliko 
od serijske kompenzacije pri paralelni kompenzaciji ključna lokacija kompenzatorja 
[11].  
Uporaba paralelnih kompenzatorjev ima naslednje pomanjkljivosti [27]: 
• paralelni kompenzatorji ne vplivajo na tok ali faktor moči za njihovo 
točko aplikacije, 
• jalova moč, ki jo zagotavljajo paralelni kompenzatorji, je odvisna od 
napetosti zbiralke, 
• ko je pri nižjih obremenitvah potrebna jalova moč manjša, bo doprinos 
kondenzatorja prevelik. To lahko odpravimo s paralelno vezavo več 
kondenzatorjev, ki jih lahko reguliramo z vklapljanjem in izklapljanjem, 
odvisno od obremenitve. 
V nadaljevanju si pogledamo nekatere tipične, poenostavljene primere 
kompenzacije jalove moči. Za primer slike 3.1 narišemo različne kazalčne diagrame 
in na njihovem primeru pokažemo, kdaj je kompenzacija smiselna in kdaj ne. Na sliki 
vidimo, da je vod razdeljen na dva dela in na sredini ima izvedeno paralelno 
kompenzacijo. V tem primeru zanemarimo upornost voda. To lahko naredimo zato, 
ker je v prenosnem omrežju reaktanca veliko večja od upornosti, sploh, če v prenosni 
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progi med viri in bremeni upoštevamo tudi transformatorje. Poleg tega gre za prikaz 
osnovnih principov. Predstavljeni so primeri brez kompenzacije, s čisto kapacitivno 
kompenzacijo in s čisto induktivno kompenzacijo. Na konec voda je priključena 
obremenitev, ki je lahko ohmska, induktivna ali kapacitivna.  
Pri predstavljenih primerih ima velikost napetosti |𝑈1| vedno referenčno dolžino 
1. To je namreč regulirano vozlišče, ki ga sistemski operater omrežja drži znotraj 
dovoljenih meja. Napetost 𝑈2 pa se spreminja v skladu z vrsto kompenzacije in 
bremena, njena velikost nam pove za koliko se poveča oz. zmanjša. 
3.1.1 Brez paralelne kompenzacije 
Slika 3.1: Paralelna kompenzacija na sredini voda 
Slika 3.2: Primer brez paralelne kompenzacije 
Levo zgoraj čista ohmska obremenitev 
Desno zgoraj čista induktivna obremenitev 
Spodaj čista kapacitivna obremenitev 
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V tem primeru velja 𝐼𝑀 = 0 in lahko si predstavljamo, kot da te vzporedne veje 
sploh ni v vezju. Sedaj lahko narišemo kazalčne diagrame za primere z ohmsko 
obremenitvijo (samo delovna moč P), popolnoma induktivno obremenitvijo (jalova 
moč 𝑄𝐿) in s popolnoma kapacitivno obremenitvijo (jalova moč 𝑄𝐶). 
Na prvem kazalčnem diagramu imamo primer s čisto ohmsko obremenitvijo, 
zato sta napetost 𝑈2 in tok 𝐼2 v fazi. Zaradi induktivnega karakterja voda sta padca 
napetosti ∆𝑈1 in ∆𝑈2 popolnoma induktivna. V tem primeru je najmanjša napetost 𝑈2, 
sledi 𝑈𝑀 in največja je 𝑈1.  
Drugi kazalčni diagram predstavlja popolnoma induktivno obremenitev 𝑄𝐿, zato 
tok 𝐼2 fazno zaostaja za napetostjo 𝑈2. V tem primeru velja, da je 𝑈2 ≪ 𝑈𝑀 ≪ 𝑈1, kar 
lahko razberemo iz kazalčnega diagrama. Vidimo, da nastanejo zaradi čiste induktivne 
obremenitve zelo visoke izgube napetosti. Če tega ne želimo, ne smemo prenašati 
jalove moči na dolge razdalje, ampak namestimo kompenzator čim bližje take 
obremenitve.  
Na tretjem kazalčnem diagramu je predstavljen primer s popolnoma kapacitivno 
obremenitvijo 𝑄𝐶, kjer tok 𝐼2 fazno prehiteva napetost 𝑈2. Tukaj pride zaradi 
kapacitivne obremenitve do dviga napetosti, zato velja  𝑈2 ≫ 𝑈𝑀 ≫ 𝑈1. Vidimo torej, 
da je treba paralelno kompenzacijo uporabiti že zaradi velikih kapacitivnih tokov, ker 
imamo drugače zelo velike izgube, tudi če ne prenašamo moči po vodu. 
3.1.2 Čista kapacitivna kompenzacija 
Tukaj kompenziramo s paralelnim kondenzatorjem, zato je tok 𝐼𝑀 kapacitiven. 
Ta oblika kompenzacije je ustrezna v primeru induktivne in delovne obremenitve. 
Na prvem kazalčnem diagramu vidimo popolnoma ohmsko obremenitev, kjer 
potrebujemo samo delovno moč P. Risanje diagrama začnemo z napetostjo 𝑈2 in 
tokom 𝐼2. Zaradi induktivnega značaja se napetost do sredine voda dvigne za ∆𝑈2 na 𝑈𝑀, kjer je kondenzator. Glede na to, da je tok 𝐼𝑀 pravokoten na napetost 𝑈𝑀, lahko 
dobimo tok 𝐼1 in s pomočjo pravokotnega padca napetosti ∆𝑈1 tudi napetost 𝑈1. 
Vidimo, da kondenzator dvigne napetost na sredini 𝑈𝑀, za koliko, pa je odvisno od 
njegove velikosti.    
Naslednji kazalčni diagram prikazuje popolnoma induktivno obremenitev s 𝑄𝐿. 
Tok 𝐼2 fazno zaostaja za napetostjo 𝑈2. Zaradi kondenzatorja v paralelni veji dobimo 
tok 𝐼𝑀 obrnjen v nasprotno smer kot induktivni 𝐼2. Kapacitivni tok 𝐼𝑀 mora biti dovolj 
velik, da lahko vpliva na kompenzacijo induktivne obremenitve. Na diagramu vidimo, 
da je najvišja napetost 𝑈𝑀, potem pa sledita 𝑈2 in 𝑈1. V splošnem velja 𝑈𝑀 > 𝑈2/𝑈1 >𝑈1/𝑈2. 
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Na tretjem kazalčnem diagramu vidimo popolno kapacitivno obremenitev 𝑄𝐶, 
zato tok 𝐼2 fazno prehiteva napetost 𝑈2. Zaradi kapacitivne obremenitve se napetost 
proti koncu voda viša. Temu učinku rečemo Ferrantijev efekt in se ponavadi pojavi na 
razbremenjenih ali zelo malo obremenjenih vodih. K višanju napetosti prispeva tudi 
paralelna kapacitivna kompenzacija, zato se napetost 𝑈2 še bolj poveča. Velja 
naslednje razmerje napetosti: 𝑈2 > 𝑈𝑀 > 𝑈1 Vidimo torej, da kapacitivno 
obremenjenih vodov ne smemo kompenzirati s kondenzatorjem.  
3.1.3 Čista induktivna kompenzacija 
V tem primeru kompenziramo z dušilko, zato je tok 𝐼𝑀 induktiven. Ta oblika 
kompenzacije je ustrezna pri kapacitivni obremenitvi.  
Na prvem kazalčnem diagramu vidimo popolnoma ohmsko obremenitev (samo 
delovna moč P). Tok 𝐼2 je v fazi z napetostjo 𝑈2 in enako kot v prejšnjih primerih 
imamo padec napetosti ∆𝑈2, ki nam poveča napetost 𝑈𝑀, v isti smeri. Zaradi 
induktivne kompenzacije imamo tok 𝐼𝑀 pravokoten na napetost 𝑈𝑀. S seštevanjem 𝐼2 
in 𝐼𝑀 dobimo tok 𝐼1 in pravokoten nanj je padec napetosti ∆𝑈1. V tem primeru velja 𝑈2 < 𝑈𝑀 < 𝑈1.  
Naslednji kazalčni diagram prikazuje popolnoma induktivno obremenitev 𝑄𝐿, 
zato tok 𝐼2 fazno zaostaja za napetostjo 𝑈2. Zaradi induktivne obremenitve se napetost 
Slika 3.3: Primer čiste kapacitivne paralelne kompenzacije 
Levo zgoraj čista ohmska obremenitev 
Desno zgoraj čista induktivna obremenitev 
Spodaj čista kapacitivna obremenitev 
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proti koncu voda niža. K nižanju napetosti dodatno prispeva tudi induktivna 
kompenzacija, zato se temu v praksi poskušamo izogniti. Tukaj velja naslednje 
razmerje napetosti: 𝑈2 < 𝑈𝑀 < 𝑈1.  
Na naslednjem kazalčnem diagramu vidimo čisto kapacitivno obremenitev 𝑄𝐶 
in tukaj tok 𝐼2 fazno prehiteva napetost 𝑈2. Zaradi dušilke v paralelni veji je tok 𝐼𝑀 
nasproten toku 𝐼2 in zato se 𝐼1 tudi obrne v nasprotno smer. Tok 𝐼𝑀 mora biti dovolj 
velik, da lahko kompenzira kapacitivno breme, vendar to ponavadi ni problem, saj ima 
vod največkrat induktiven značaj. V tem primeru velja razmerje napetosti: 𝑈𝑀 < 𝑈1 <𝑈2. 
3.1.4 Primerjava med paralelno kompenzacijo VN in SN voda 
Parametra R in X se zelo razlikujeta pri VN ali SN vodih. Upornost lahko 
izračunamo z enačbo 𝑅 = 𝜌 ∗ 𝑙/𝐴, torej je obratno sorazmerna s površino vodnika. 
Zaradi tega je upornost veliko večja pri SN vodih, saj je tam površina vodnikov veliko 
manjša, ker tam ne potrebujemo toliko prenešenega toka kot pri VN vodih. Upornost 
je odvisna tudi od vrste prevodnega materiala. Tipične vrednosti upornosti se gibljejo 
v distribuciji okrog 0,4 Ω/km, v prenosnem omrežju pa upadajo z napetostnim nivojem 
na okrog 0,02 Ω/km pri 400 kV. Zaradi tega lahko v prenosnem omrežju zanemarimo 
upornost. 
Slika 3.4: Primer čiste induktivne paralelne kompenzacije 
Levo zgoraj čista ohmska obremenitev 
Desno zgoraj čista induktivna obremenitev 
Spodaj čista kapacitivna obremenitev 
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Reaktanca X je odvisna od induktivnosti L, ki je odvisna od razdalje med 
vodniki. Pri VN so razdalje med vodniki veliko večje kot pri SN, zato je tudi 
induktivnost večja. Reaktanca se v VN daljnovodih giblje med 0,2 Ω/km in 0,5 Ω/km, 
v SN, NN vodih ali kablih pa je ponavadi veliko manjša, tem bolj, ker imamo na VN 
nadzemne vode, na SN pa je velik delež kablov. Reaktanco torej upoštevamo pri VN 
vodih, pri SN pa jo lahko zanemarimo. 
V nadaljevanju si pogledamo razmere ob paralelni kompenzaciji pri skrajnih 
primerih, t.j. VN nadzemnem vodu in SN kablovodu. 
3.1.4.1 Paralelna kompenzacija VN nadzemnega voda 
VN vod lahko torej zaradi zanemarljive upornosti predstavimo samo z reaktanco 
in na sliki 3.5 vidimo njegovo nadomestno vezje. Na vod priključimo ohmsko breme 
in to predstavlja naš poenostavljeni primer. Predpostavimo, da na dolge razdalje jalove 
moči ne prenašamo, t.j. breme smatramo kot ohmsko.  
Najprej si pogledamo razmere pri nekompenziranem vodu – to je vezje brez 
rdeče veje. V tem primeru imamo v vezju samo serijsko reaktanco voda in ohmsko 
upornost bremena. Tok 𝐼2 je enak toku 𝐼𝐵. V tem primeru dobimo naslednji kazalčni 
diagram.  
Slika 3.5: Nadomestno vezje VN voda z induktivnim bremenom in kapacitivno paralelno kompenzacijo 
Slika 3.6: Kazalčni diagram nekompenziranega VN voda 
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Vidimo, da sta zaradi ohmske obremenitve napetost 𝑈2 in tok 𝐼2 v fazi. Na 
reaktanci voda X nastane padec napetosti in zato je napetost 𝑈1 večja od 𝑈2. Zaradi 
tega uporabimo kapacitivno paralelno kompenzacijo in ta primer vidimo na 
naslednjem kazalčnem diagramu.  
Tok 𝐼𝐶 fazno prehiteva napetost 𝑈2 , zato je padec napetosti na kondenzatorju 
pravokoten na padec napetosti na bremenu. Stopnja kompenzacije je odvisna od 
velikosti kondenzatorja in posledično od velikosti toka 𝐼𝐶. Absolutni vrednosti 
napetosti |𝑈1| in |𝑈2| sta pri 100% stopnji kompenzacije enako veliki. 
3.1.4.2 Paralelna kompenzacija SN kabelskega voda 
Pri SN vodih imamo drugačno situacijo kot pri VN vodih. Predvsem po mestih 
je nameščenih zelo veliko kablov, vedno več pa se prehaja na kable tudi izven mest. 
Pri kablih imamo zaradi majhnih razdalj med vodniki in majhnih vrednosti toka zaradi 
termičnih omejitev relativno majhno reaktanco. Upornost pa je zaradi majhne površine 
velika in prevladuje nad reaktanco, zato v našem primeru upoštevamo samo upornost.  
Najprej si poglejmo razmere na nekompenziranem vodu – predstavljamo si, da 
rdeče veje ni. V tem primeru predpostavimo ohmsko breme, čemur se poskušamo v 
Slika 3.8: Nadomestno vezje SN voda z ohmskim bremenom in kapacitivno paralelno kompenzacijo 
Slika 3.7: Kazalčni diagram VN voda s kapacitivno kompenzacijo 
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realnosti čim bolj približati. V vezju imamo samo serijsko upornost voda in ohmsko 
breme. Na kazalčnem diagramu vidimo, da sta tok in napetost v fazi in zaradi 
ohmskega karakterja voda je tudi padec napetosti ∆𝑈𝑅𝐵 v isto smer. Vidimo, da 
napetost proti koncu voda zaradi upornosti upada. 
 Na naslednjem kazalčnem diagramu vidimo, kaj se zgodi, če SN vod 
kompenziramo s paralelnim kondenzatorjem. Padec napetosti zaradi bremena še vedno 
ostane isti, doda pa se mu padec napetosti na kondenzatorju ∆𝑈𝑋𝐶. Zaradi ohmskega 
karakterja je ∆𝑈𝑋𝐶 obrnjen enako kot tok 𝐼𝐶. Vidimo, da se zaradi tega razlika med 
napetostma 𝑈1 in 𝑈2 še poveča. |𝑈1| je enaka 1 p.u., |𝑈2| pa veliko manjša, zato taka 
kompenzacija še poslabša razmere.  
3.1.4.3 R/X razmerje v VN in SN vodih 
V zvezi s paralelno kompenzacijo je zanimiva povezava med R/X razmerjem. 
R/X razmerje vpliva na sam princip in tudi učinkovitost regulacije napetosti s 
paralelnim kompenzatorjem [29]. 
 Pri VN daljnovodih imamo zelo majhno upornost in veliko induktivnost, zato 
je R/X razmerje zelo majhno; navadno pod 0,5. Pri SN vodih pa imamo mešanico 
daljnovodov in kablovodov, zato postane R/X razmerje večje od 0,5.  
V nadaljevanju si pogledamo razmere pri različnih razmerjih R/X. Uporabimo 
združeni vezji kot v prejšnjih dveh primerih in jima spreminjamo upornost voda  
oziroma reaktanco voda. Impedanca voda ima ves čas absolutno vrednost 1, zato 
spreminjamo reaktanco od 1 navzdol, upornost pa od 0 navzgor, da dobimo razmerja 
R/X od 0 do 5. Manjše vrednosti od 0,5 predstavljajo prenosno omrežje, večje pa SN 
omrežje.   
Slika 3.9: Kazalčni diagram nekompenziranega SN voda 
Slika 3.10: Kazalčni diagram SN voda s kapacitivno paralelno kompenzacijo 
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Na sliki 3.11 vidimo obnašanje napetosti 𝑈2 ob upoštevanju razmer pri različnih 
razmerjih parametrov voda R/X. Poleg parametrov voda upoštevamo še impedanco 
bremena, ki ima absolutno vrednost 0,1. Ob razmerjih R/X od 0 do 5 in ob različnih 
impedancah bremena dobimo različne napetosti 𝑈2. Vidimo, da napetost z večanjem 
razmerja voda R/X upada, zato je treba uporabiti kompenzator, da obdržimo napetost 
v mejah dopustnih vrednosti. 
3.2 Serijska kompenzacija 
V tem poglavju se sklicujemo na [28]. Serijsko kompenzirani daljnovodi 
izkoriščajo serijske kondenzatorje za zmanjšanje vzdolžne reaktance voda. Serijska 
kompenzacija je smiselna pri dolgih daljnovodih, kjer je potreben velik prenos moči 
čez te razdalje in postane omejevalni faktor prenosni kot.  
Serijski kompenzator ni sestavljen samo iz kondenzatorja. Za pravilno delovanje 
potrebujemo možnost nadzora in zaščite, kar nam omogoča delovanje kompenzatorja 
kot integriran del sistema. Imamo dva različna tipa obvodne zaščite kondenzatorja: 
• Zaščita z metal-oksidnimi varistorji (MOV) 
• Iskrišče z R-L dušenjem 
Vsi ti tipi naprav so nameščeni paralelno kondenzatorju in ščitijo kondenzator 
pred prenapetostmi ob okvarah. 
Glavni efekti serijske kompenzacije dolgih daljnovodov so: 
1. Nižja serijska impedanca zviša stabilnostni rob. Ko v vod vstavimo 
C, se pri določeni preneseni moči faktor sin(δ) zmanjša ca. za enak delež 
Slika 3.11: Napetost 𝑈2 v odvisnosti od razmerja R/X voda in ob različnih impedancah bremen 
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kot skupna reaktanca voda. Zmanjšanje kota δ omogoča delovanje voda 
pri manjšem kotu in zaradi tega se poveča stabilnost. 
2. Nižja serijska impedanca izboljša napetostni profil. Z vstavitvijo 
kondenzatorja v daljnovod se zmanjša impedanca daljnovoda. Zaradi 
tega imamo vzdolž daljnovoda manjši napetostni padec in ustreznejši 
napetostni profil. 
3. Dodajanje serijske kapacitivnosti zagotavlja možnost porazdelitve 
bremen med več daljnovodov. Z nadzorom stopnje kompenzacije 
kondenzatorjev v večzbiralčnem sistemu lahko kontroliramo delež 
bremen med daljnovodi. Omogoča nadzor nad porazdelitvijo 
obremenitve med daljnovode. 
4. Povečanje obremenitve vodov zviša izkoriščanje prenosnega sistema 
in s tem donosnost naložb. Dolgi, serijsko kompenzirani daljnovodi, 
omogočajo večji prenos moči kot nekompenzirani daljnovodi. Tako se 
boljše izkoristi obstoječe prenosno omrežje, kar je cenovno bolj ugodno 
in hitrejše kot izgradnja novih vzporednih vodov. 
5. Povečanje prenosne zmogljivosti. Serijsko kompenzirani vodi imajo 
zmanjšano reaktanco, zato se v primerjavi z nekompenziranimi vodi zelo 
poveča prenosna zmogljivost sistema. Ta možnost v obstoječem 
prenosnem sistemu lahko odpravi potrebo po povezavi paralelnih vodov 
ob povečani porabi. 
Vstavitev serijskih kondenzatorjev v daljnovod poleg veliko prednosti ustvari 
tudi nekaj problemov. V poglavju 2.7.2 je opisan problem stopnje serijske 
kompenzacije. Ta ne sme znašati več kot 80%, drugače dobimo problem pri zaščiti, ki 
postane bolj kompleksna kot brez kompenzacije. Pojavi se tudi problem 
subsinhronskih resonanc in torzijskih nihanj osovja generatorjev. V tem primeru 
moramo namesto distančne uporabiti diferenčno zaščito.  
3.2.1 Kapacitivna serijska kompenzacija 
V nadaljevanju si lahko pogledamo primere kazalčnih diagramov za kapacitivno 
serijsko kompenzacijo pri različnih karakterjih obremenitve. Kapacitivno 
kompenzacijo imamo zato, ker imajo daljnovodi induktiven značaj in tako se reaktanci 
ravno odštejeta med sabo: 𝑋 = 𝑋𝐿 − 𝑋𝐶. 
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Na sliki 3.12 vidimo vezje, ki je sestavljeno iz daljnovoda, bremena in serijske 
kompenzacije. Ker je kompenzacija nameščena na sredini voda, je impedanca voda 
razdeljena na dva dela, vmes pa je kompenzacija.  
Na prvem kazalčnem diagramu slike 3.13 imamo popolnoma ohmsko 
obremenitev P, zato sta tok 𝐼2 in napetost 𝑈2 v fazi. Zaradi induktivnega karakterja 
voda je ∆𝑈2 obrnjena navzgor. S padcem napetosti na serijski kompenzaciji ∆𝑈𝐶 
kompenziramo padec na ∆𝑈2. Vidimo, da na kompenzaciji pride do znatnega skoka 
napetosti. Kazalec ∆𝑈1 je obrnjen enako kot ∆𝑈2. 
Na naslednjem kazalčnem diagramu je prikazana popolnoma induktivna 
obremenitev. Vidimo, da napetost ∆𝑈𝐶 kompenzira padec napetosti voda zaradi 
Slika 3.13: Primer čiste kapacitivne serijske kompenzacije 
Levo zgoraj čista ohmska obremenitev 
Desno zgoraj čista induktivna obremenitev 
Spodaj čista kapacitivna obremenitev 
Slika 3.12: Nadomestno vezje voda s serijsko kompenzacijo 
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induktivnega značaja. Na ta način lahko obdržimo napetost 𝑈2 znotraj dovoljenih 
meja.  
Tretji kazalčni diagram prikazuje popolnoma kapacitivno obremenitev, zato tok 
fazno prehiteva napetost. V primeru brez kompenzacije bi bila napetost na koncu voda 
zaradi induktivnega karakterja veliko višja od napetosti na začetku voda. Kompenzator 








4 FACTS naprave 
Pred prihodom močnostne elektronike in FACTS naprav so za kompenzacijo in 
uravnavanje pretokov moči uporabljali mehanska stikala. Pri njih je problem zelo 
počasno reagiranje na motnjo, zato ne morejo rešiti nekaterih problemov.  
Že pred približno 50 leti so se pojavili prvi tiristorski usmerniki, s katerimi se je 
kasneje razvila 1. generacija FACTS naprav [36]. Tiristor lahko vklopimo v poljubnem 
trenutku, ko je napetost večja od 0, izklopi pa se takrat, ko gre tok skozi 0. Več o 
močnostnem tiristorju je predstavljeno v nadaljevanju. 2. generacija FACTS naprav se 
je razvila iz napetostnih pretvornikov (VSC), ki uporabljajo polprevodniške elemente 
s prisilno komutacijo. To so IGBT tranzistorji, GTO tiristorji, BIGT, IGCT in drugi. 
Imajo možnost delovanja v štirih kvadrantih, zato lahko vklopijo in izklopijo ob 
poljubnem času.  
Danes znanstveniki še vedno stremijo k izboljšavam obstoječih polprevodniških 
elementov in razvijanju novih, ki bodo v prihodnosti imeli zelo velik pomen v EEO. 
Na njih namreč temelji koncept HVDC prenosa, FACTS naprav in ostalih aplikacij za 
usmerjanje ali razsmerjanje napetosti. 
4.1 Trendi močnostne elektronike 
Elektroenergetski sistem po celem svetu je v zadnjem času podvržen velikim 
spremembam. Specifično v Evropi želijo čim več el. energije pridobiti iz obnovljivih 
virov, za kar si zelo prizadeva politika. Pogosto so ti viri zelo odmaknjeni od centrov 
porabe, zato prenosni operaterji poskušajo izboljšati način prenašanja el. energije do 
končnih uporabnikov. Zelo velik napredek je bil narejen pri HVDC sistemih [25].  
Za HVDC in FACTS naprave se večinoma uporabljajo silicijevi polprevodniški 
elementi, kot so klasični tiristorji, IGBT, IGCT in diode z napetostmi do 8,5 kV. Za 
dolge razdalje in velike prenešene moči s HVDC se uporabljajo klasični močnostni 
tiristorji oziroma LCC aplikacije zaradi njihovih majhnih izgub. Za relativno krajše 
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razdalje se v HVDC uporabljajo IGBT tranzistorji na osnovi VSC. Imajo sicer večje 
izgube kot klasični tiristorji, vendar tudi veliko tehničnih prednosti. IGBT tranzistorji 
se poleg IGCTjev, GTO tiristorjev in ostalih polprevodniških elementov s prisilno 
komutacijo uporabljajo pri FACTS napravah 2. generacije [24]. 
4.1.1 Močnostni tiristor [24, 25] 
Tiristorji so v uporabi že več kot 40 let. Zgodnji tiristorji so imeli blokirno 
napetost do 1,65 kV, možnost toka 500 A in premer silicijeve plošče 35 mm. Do zdaj 
so se zmožnosti tiristorjev zelo zvišale, tako imajo danes tiristorji s premerom 150 mm 
blokirno napetost 8,5 do 9,5 kV in prenesejo tok do 6250 A DC. To je naprava 3. 
generacije, medtem ko je 1. generacija imela ob enakem premeru in blokirni napetosti 
tok 4 kA, 2. generacija pa 5 kA. 
Poleg tiristorjev z električnim sprožilcem ali ETT poznamo tudi svetlobno 
prožene tiristorje oziroma LTT. Prednost LTT pred ETT je odpornost prožilnega 
signala proti elektromagnetnim motnjam in izolacija močnostnega vezja od krmilnega 
vezja.  
Slika 4.2 prikazuje koncept nove, 3. generacije močnostnega tiristorja in 
primerjavo z 2. generacijo. Novi dizajn omogoča manjšo debelino silicijevih plošč za 
zmanjšanje padca napetosti za približno 10%. V standardnem dizajnu tiristorja sta 
področji P-anode in P-baze relativno globoko, da lahko dosežeta možnost blokiranja v 
JT (ang. Junction Termination) področju. Zaradi tega obstaja jasni potencial za 
zmanjšanje skupne debeline in s tem skupnih izgub. Novi dizajn doseže ta cilj z ožjimi 
P-regijami na aktivni površini, medtem ko v JT področju ostane debelina enaka. Z 
drugimi besedami – N-baza postane debelejša na aktivni površini v primerjavi z JT 
področjem, kot je prikazano na sliki 4.2. Zaradi podobne debeline N-baze v primerjavi 
z 2. generacijo tiristorjev je dosežena enaka možnost blokiranja, vendar prevodni tok 
zaradi prebojnega efekta ne naraste. 
 
Slika 4.1: Levo ETT 9,5 kV 150 mm silicij, desno LTT 9,5 kV 150 mm silicij [25] 
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V simetričnih dizajnih tiristorjev je ponavadi težje doseči možnost prednjega 
blokiranja kot blokiranja v obratno smer. To je zaradi večjega ojačenja prevodnega 
toka s strani NPN dela tiristorja. Na sliki 4.3 levo vidimo odlično možnost blokiranja 
nove generacije tiristorjev v širokem razponu temperatur. Vidimo, da je pri tiristorjih 
3. generacije, ki so izdelani iz tanjše plasti silicija, prevodni tok približno enak kot pri 
tiristorjih 2. generacije. Opravljen je bil periodični test prednjega in obratnega 
blokiranja, kjer so bili uporabljeni polsinusni valovi. Novi dizajn je tudi dokazano 
boljši pri zaviranju prevodnega toka pri višjih temperaturah. Najvišja temperatura 
stičišča tiristorjev v HVDC ventilih je ponavadi 90°C, zato nova generacija tiristorjev 
zagotavlja dovolj rezerve za zanesljivo delovanje ventilov.  
Slika 4.3 desno prikazuje napredek pri odvisnosti naboja, potrebnega za vrnitev 
v prvotno stanje 𝑄𝑟𝑟 od padca napetosti, izmerjenega pri 90°C in primerjavo 2. in 3. 
generacije tiristorjev. Po ključnem kontrolnem procesu obsevanja elektronov so 
dosežena ožja področja za minimiziranje dinamičnih napetostnih neravnotežij serijsko 
povezanih tiristorjev. Padec napetosti nove generacije tiristorjev je zmanjšan za 
približno 100 mV čez celotno področje 𝑄𝑟𝑟. Padec napetosti 1,8 V in toku 6,25 kA pri 
3. generaciji je podoben kot pri toku 5 kA pri 2. generaciji. Za tok 5,5 kA, ki je pogosto 
Slika 4.2: Koncept naprave 2. in 3. generacije močnostnih tiristorjev [24] 
Slika 4.3: Levo 8,5 kV 150 mm močnostni tiristor, prevodni tok vs. temperatura; desno 8,5 kV 150 mm močnostni 
tiristor, naboj sprostitve 𝑄𝑟𝑟 vs. padec napetost [24] 
 39 
 
uporabljen pri HVDC sistemih, je padec napetosti novega 8,5 kV tiristorja zmanjšan 
na 1,7 V pri enakem 𝑄𝑟𝑟. 
Slika 4.4 predstavlja razvojne korake tiristorjev v preteklih letih. Slika 4.4 levo 
prikazuje, da vsak nov 8,5 kV tiristor predstavlja podobno velikost padca napetosti za 
enako velikost naboja vrnitve 𝑄𝑟𝑟 s približno 1 kA večjim tokom. Slika 4.4 desno 
prikazuje trend razvoja enosmernega toka in povprečnih vrednosti padca napetosti pri 
ON stanju, toku 6,25 kA in temperaturi 90°C. Medtem ko vrednost toka pri 8,5 kV 
tiristorjih neprestano narašča, padec napetosti ostaja na približno enakem nivoju. Take 
izboljšave omogočajo HVDC sistemom povečanje prenosne moči proti 10 GW. Z 
nameščanjem 8,5 kV tiristorjev v HVDC ventile se zmanjša skupno število serijsko 
povezanih tiristorjev v posameznem pretvorniškem ventilu.  
4.1.2 IGBT tranzistor 
Prva generacija IGBT se je pojavila okrog leta 1990 in od takrat doživela velik 
razvoj. Na razvoj najbolj vpliva pet aspektov: obratovalna temperatura, izkoristek, 
dimenzija, zanesljivost in stroški. Gostota moči IGBTjev je na začetku znašala 35 
kW/cm2 in se bo po pričakovanjih do leta 2020 dvignila na 250 kW/cm2[37].  
Danes IGBTji lahko dosegajo zelo visoke moči. IGBTji napetosti 600 V/650 V 
dosegajo toke do 600 A, 1200 V toke do 3600 A, 1600 V/1700 V do 3600 A, 3300 V 
do 1500 A, 4500 V do 1200 A in 6500 V toke do 750 A. Testirajo se že tudi naprave 
z napetostjo več kot 10 kV [37]. 
 IGBTje se uporablja pri napetostnih pretvornikih, torej tudi pri FACTS 
napravah 2. generacije. Uporablja se jih tudi pri pod-modulih v modularnih 
večstopenjskih pretvornikih, kar je predstavljeno v poglavju 4.1.5. Pred tem pa sta 
predstavljena še BIGT, ki temelji na konceptu IGBT in RC-IGBT, ter IGCT, ki temelji 
na konceptu močnostnega tiristorja. 
Slika 4.4: Levo 8,5 kV 150 mm močnostni tiristor, padec napetost vs. tok; desno 8,5 kV 150 mm močnostni tiristor, 
trend razvoja tiristorjev [24] 
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4.1.3 Bimodalni tranzistor z izoliranimi vrati (BIGT) [24] 
Potreba po povečanih močeh IGBT tranzistorja in diod je pripeljala do rešitve – 
integracije IGBT in diode, ki ji lahko rečemo tudi IGBT z obratnim prevajanjem (ang. 
Reverse Conducting IGBT ali RC-IGBT). Praktična realizacija tehnologije 
posameznega čipa bo zagotovila idealno rešitev za kompaktne sisteme z visokimi 
prenosi moči.  
BIGT je hibridna naprava, ki združuje RC-IGBT in IGBT v istem čipu, kot je 
prikazano na sliki 4.5 desno. Glavna tehnična značilnost te naprave je, da vključuje 
območji IGBTja in diode na sprednji in zadnji strani naprave. Ta pristop omogoča 
delovanje naprave brez ''snap-back'' efekta in zagotavlja možnost visokega porasta 
toka, ne glede na stanje diode. Efekt ''snap-back'' IGBT tranzistorja je izboljšan z 
vpeljavo radialne razporeditve na zadnji strani naprave BIGT. Imamo tudi napredne 
metode nadzora za zagotovitev kompromisov izgub med stanji IGBT in diode pod 
statičnimi in dinamičnimi razmerami.  
Prvi visokonapetostni BIGT z napetostjo 4,5 kV in tokom 3 kA je bil nameščen 
v najsodobnejše ohišje Stakpak na sliki 4.5 levo. Ima 6 pod-modulov in s tokom 3000 
A predstavlja do sedaj najboljši IGBT produkt, ki ima funkcionalnost tako IGBT, kot 
tudi diode.  
Slika 4.5: Levo novi 4,5 kV/3 kA BIGT Stakpak/pod-modul, desno koncept integracije BIGT naprave [24] 
Slika 4.6: Karakteristika 4,5 kV/3000 A BIGT Stakpak-a [24] 
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Na sliki 4.6 je predstavljena karakteristika novega BIGT Stakpaka v področjih 
IGBT in diode. Krivulji prikazujeta razliko med napetostma na vratih 𝑈𝐺𝐸 = 15 𝑉 in 𝑈𝐺𝐸 = 0 𝑉 v področju diode. Vidimo, da se izgube napetosti povečajo za okrog 1 V 
pri pozitivni napetosti na vratih. Dioda ima možnost popolne vrnitve in majhne izgube 
tudi pri napetosti 𝑈𝐺𝐸 = 0 𝑉 in je tako uporabna neodvisno od uporabljenega MOS 
sistema nadzora med prevajanjem diode.   
Na sliki 4.7 vidimo stikalne krivulje IGBT in diode pod normalnimi pogoji. Vidi 
se gladke stikalne karakteristike BIGT naprav, brez kakršnihkoli nagnjenj za škodljive 
prenapetosti ali nihanja. Slika 4.8 levo prikazuje test območja varnega delovanja (ang. 
Safe operating area) pri ugašanju IGBT na StakPak modulu, opremljenem s štirimi 
pod-moduli. To da celotnemu modulu tok 2000 A. Slika prikazuje zadnji prehod, kjer 
je bil na modulu ugasnjen tok skoraj 5 kA (2,4 vrednost nominalnega toka) z 
enosmerno napetostjo 4 kV. BIGT se izkaže kot zelo robusten element za 
izpolnjevanje potreb sistema. Slika 4.8 desno pa predstavlja krivulji zadnjega prehoda 
porasta toka, ki je bil narejen na StakPaku s štirimi pod-moduli. Sposobnost za ta 10ms 
test je 31 kA.  
4.1.4 Integrirani tiristor z menjajočo smerjo toka (IGCT) [24] 
IGCT naprava temelji na tiristorju in ima zmožnost težkega izklopa. Med 
izklopom je celotni tok katode komutiran do vrat, ki morajo tako biti povezana s plastjo 
silicija tiristorja, ki uporablja nizko induktivno pot. Povezava z vrati je kritična za 
Slika 4.7: Levo izklop IGBT (3 kA/2,8 kV), desno vrnitev diode v prvotno stanje (3 kA,2,8 kV) [24] 
Slika 4.8: Levo test območja varnega delovanja IGBT, desno porast toka diode [24] 
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lastnost izklopa in zato sestavni del naprave. IGCT koncept torej ponuja kombinacijo 
nizkih prevodnih izgub tiristorja in možnost težkega izklopa tranzistorja.  
 
Podobno kot BIGT imamo tudi tukaj koncept RC-IGBT, ki nam z integriranjem 
prostotečne diode in GCT delom omogoča preprost dizajn pretvornika. Na sliki 4.9 
vidimo RC-IGCT komponento, polprevodniško plast in prerez naprave. Hermetično 
pakiranje IGCTja dokazano poveča zanesljivost naprave za mnogo let v povezavi z 
zaščito naprave in možnosti obremenitve naprave. V zadnjih dveh desetletjih se je 
IGCT uveljavila kot naprava za industrijske pogone srednje napetosti. Uporabljena je 
bila tudi v drugih sistemih velikih moči, kot npr. vetrnih elektrarnah in STATCOM 
pretvornikih.  
Novo razviti RC-IGCT ima večje delovno območje, večjo moč in izboljšane 
termične sposobnosti kot dosedanje platforme. Prva RC-IGCTja, ki temeljita na novi 
platformi imata premer 94 mm in 4,5 kV/3 kA in 6,5 kV/2,15 kA. Namenjena sta za 
nizkofrekvenčne aplikacije v modalnih večstopenjskih pretvornikih (ang. Modular 
Multilevel Converter ali MMC). Izboljšana učinkovitost nove platforme je nastala 
zaradi:  
• povečanega premera naprave iz 91 mm na 94 mm, 
• povečanega maksimalnega obvladljivega toka, 
• zmanjšane termične upornosti, 
• zmanjšane impedance vrat. 
 
Slika 4.9: RC-IGCT komponenta, polprevodniška plast in prerez naprave [24] 
Slika 4.10: Izklop IGCT 5,5 kA, 3,2 kV (levo), vrnitev diode v prvotni položaj 4,5 kA, 3,9 kV (desno) 
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Kontakt vrat je bil prestavljen iz sredine proti robu silicijeve plasti. Z 
zviševanjem radija kontakta vrat sorazmerno narašča površina, ki jo zavzema kontakt 
vrat. Nova platforma ima tudi HPT+ koncept z optimizirano valovitim PN spojem, s 
čimer se izboljša obvladovanje toka pri visokih temperaturah. Impedanca vrat je bila 
zmanjšana za faktor, večji od tri. Zaradi vseh teh izboljšav sta lahko dioda in CGT pri 
135°C izključena veliko kasneje, kot po pričakovanjih območja varnega delovanja, kar 
vidimo na sliki. Maksimalni obvladljiv tok naraste pri 25°C na več kot 6 kA.  
Velik izziv je bil zagotoviti robustnost preklapljanja diode pod majhnim 
prevodnim tokom, visoko napetostjo, visokim di/dt in čez široko temperaturno 
območje. Tradicionalna rešitev tega problema je povečanje debeline silicija, vendar to 
privede do povečanih izgub diode in GCT v RC-IGCT strukturi. Slika 4.11 prikazuje 
karakteristike različnih variant za 4,5 kV RC-IGCT pri temperaturi 125°C za različne 
ciljne aplikacije (npr. nizka = MMC ali visoka =2/3-level). 
4.1.5 Modularni večstopenjski pretvorniki 
Prva HVDC instalacija, ki je uporabljala MMC topologijo, je bila naročena v 
letu 2010. Od takrat se je topologija razvijala skupaj s kaskadno dvostopenjsko 
topologijo. Danes predstavlja standard za VSC-HVDC sisteme zaradi naslednjih 
prednosti [25]: 
• zmožnosti zagona brez zunanjega vira napajanja (ang. black start), 
• delovanja brez filtrov, 
• nizke preklopne frekvence IGBTjev, 
• enostavne modularne postavitve. 
Motivacija za uporabo VSC-HVDC je bila tudi integracija z obnovljivimi viri 
energije v omrežje in možnost izboljševanja obstoječih AC sistemov. 




 MMC je sestavljen iz serijsko povezanih, enakih pod-modulov. V večini 
primerov so to standardni IGBT moduli, lahko pa tudi drugi [25]. 
Glavni topologiji, uporabljeni v pod-modulih, sta polovični mostič (ang. half 
bridge) in polni mostič (ang. full bridge). Slika 4.12 levo predstavlja eno fazo pod-
modula polovičnega mostiča, slika 4.12 desno pa pod-modul polnega mostiča. V obeh 
primerih vsebuje faza dva IGBTja z antiparalelno diodo. Na enosmerno stran faze je 
povezan velik DC kondenzator, ki nima nobenih drugih zunanjih povezav. Serijski 
povezavi polprevodnikov v pod-modulih se ponavadi izogibamo. Število IGBTjev 
lahko zmanjšamo tudi z mešanico različnih pod-modulov in na ta način zmanjšamo 
izgube. Takemu načinu rečemo hibridna topologija [25].  
Oba tipa pod-modulov uporabljata mehansko stikalo, ki se sproži v primeru 
uničenih polprevodnikov. Polovični mostič dodatno vsebuje tudi tiristor za ustvarjanje 
paralelne poti za visoke nadtokove ob DC kratkem stiku. Te tiristorji so posebno 
načrtovane naprave, da zdržijo visoke DC napetosti in zagotavljajo varno razdelitev 
toka med prostotečnimi diodami in tiristorji [25]. 
Zaščitni paralelni tiristorji so potrebni spodnjim IGBTjem pri polovičnih 
mostičih (slika 4.12 levo), če so uporabljeni standardni IGBT moduli. Tiristor zaščiti 
prostotečno diodo pred DC kratkim stikom s komutiranjem približno 80% toka iz 
diode po proženju ob času 𝑡1, kar je prikazano na sliki 4.13 levo. Na sliki 𝐼𝑇 predstavlja 
tok tiristorja, 𝐼𝐹 tok prostotečne diode in I tok kratkega stika. Za zagotovitev tega 
razmerja delitve toka je pomembno, da je napetost za zaščito tiristorja 𝑈𝑇 načrtovana 
primerno napetosti prostotečne diode 𝑈𝐹 v IGBT modulu (slika 4.13 desno). Naprava 
potrebuje tudi dodatne lastnosti, kot so visoka DC stabilnost in možnost izklopa pri 
Slika 4.12: Polovični mostič (levo) in polni mostič (desno) [25] 
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nizki napetosti, ki jih PCTji ponavadi na zagotavljajo. Zaradi tega je pomembno, da je 
zaščitni tiristor izbran skladno s karakteristikami  prostotečne diode [25].  
IGBTji so v pod-modulih uporabljeni kot stikalne naprave. Do prenosne moči 2 
GW se ponavadi uporabljajo IGBT moduli, za večje moči pa Press Pack IGBTji (PPI). 
Razlogi za dva različna dizajna pakiranja so razlike v ceni, razpoložljivost naprave in 
zaščita v primeru napak na polprevodnikih [25].  
IGBT module visokih moči uporabljajo v veliko industrijskih aplikacijah, kot so 
vetrne turbine ali srednje napetostni industrijski pogoni. Njihova največja slabost je, 
da ob odpovedi lahko pride do obloka. Do določene moči je možno omejiti uničenje v 
pod-modulu in s tem preprečiti dodatno škodo na ventilih [25].  
Za Press Pack IGBTje so potrebne prostotečne diode, ki so lahko čip diode 
znotraj PPI pakiranja ali posebne diode z mehkim preklapljanjem v ločenem 
vakuumskem pakiranju. Ločene monolitske vakuumsko pakirane diode lahko dosežejo 
visoke nominalne toke glede na velikosti ohišja. Druge prednosti teh diod so 
nadgradljivost velikosti, odvisnost od toka bremena in obnašanje v primeru izpada 
[25].  
V vakuumsko pakiranih diodah je med okvaro zagotovljen stabilni kratek stik 
med anodo in katodo. Moderne zunanje prostotečne diode so sposobne prenesti 
izklopno moč, večjo od 10 MW pri izklopnih dvigih toka, večjih od 5 kA/μs in 
temperaturah 140°C. Možnost kratkostičnega toka v primeru napake je večja od 80 kA 
za 10 ms polsinusni tok. To obnašanje diode prispeva k izboljšanem zaščitnem 
sistemu. Zunanja prostotečna dioda je lahko nameščena v enako nastavitev kot PPI. 
To optimizira prostor in težo ventila pretvornika. Tak niz je sestavljen iz dveh PPIjev 
in dveh prostotečnih diod za pod-modul s polovičnim mostičem ali štirih PPIjev in 
štirih diod za pod-modul s polnim mostičem [25].  
Slika 4.13: Levo delitev toka med prostotečno diodo IGBT modula in tiristorjem, desno karakteristika prostotečne 
diode in tiristorja [25] 
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Za današnja pakiranja modulov poznamo dve različni družini. Uveljavljeno 
pakiranje v tem obsegu moči je IHV (IGBT High Voltage) pakiranje, ki je bilo 
predstavljeno kot IGBT tehnologija, narejena za pogone, ostale aplikacije z nizkimi ali 
srednjimi močmi, podzemno železnico in vlečne pogone. To je postalo možno leta 
1995 z vpeljavo 3,3 kV IGBTjev. Ta družina pakiranja je sestavljena iz treh delov z 
merami osnovnih plošč 73 mm x 140 mm, 130 mm x 140 mm in 190 mm x 140 mm. 
Vsak modul vsebuje IGBT in te moduli so med sabo povezani v dvostopenjsko ali bolj 
kompleksno topologijo. Z razvojem 6,5 kV IGBTjev v letu 1999 se je izboljšala 
možnost izolacije. V tabeli 4.1 lahko vidimo trenutno dostopne vrednosti napetosti in 
tokov za največje module [25].  
Tabela 4.1: Vrednosti toka v 190x140 mm2 IHV pakiranju [25] 
 Napetostni razred 
 3300 V 4500 V 6500 V 
Maksimalna vrednost 
toka 
1800 A 1500 A 1000 A 
 
Trenutno se na trg vpeljuje nova platforma pakiranja, ki ima mero osnovne 
plošče 100 mm x 140 mm. Prednosti tega pakiranja so [25]: 
• Zelo lahko skaliranje v različne nivoje moči s paralelnimi povezavami 
• Znatno manjša stresana induktivnost, ki omogoča uporabo hitrejših 
polprevodniških naprav in s tem manjše izgube 
• Enostavnejši dizajn zbiralke v individualnem pod-modulu 
• Večja gostota moči, ki vodi do možnosti večjega prenosa 
Slika 4.14: IHV modul 190 mm x 140 mm [26] 
 47 
 
Slika 4.15 prikazuje modul polovičnega mostiča nove platforme pakiranja, 
tabela pa dostopne vrednosti napetosti in tokov. 
Tabela 4.2: Vrednosti toka v modulu polovičnega mostiča [25] 
 Napetostni razred 
 3300 V 4500 V 6500 V 
Maksimalna vrednost 
toka 
600 A 330 A 225 A 
Kot nova tehnologija v aplikacijah z visokimi močmi se uveljavljajo stikala iz 
silicijevega karbida (SiC). Na začetku je bilo preiskanih veliko različnih konceptov 
naprav, vendar so se Sic-MOSFET najbolj uveljavili in sedaj prevladujejo pri 
napetostih od 1,2 kV do 3,3 kV.  
Za modalne večstopenjske pretvornike v HVDC aplikacijah, ki uporabljajo 
IGBTje, moramo upoštevati naslednje dejavnike [25]: 
• HVDC sistemi, zasnovani z MMC delujejo z zelo majhnimi stikalnimi 
frekvencami v primerjavi z drugimi aplikacijami. Ponavadi je stikalna 
frekvenca samo trikrat večja od linijske frekvence ali celo manjša. Zaradi 
tega bo za enak napetostni razred naprava s podpiranjem zmanjšanja 
padca napetosti bolj učinkovita kot naprava, optimizirana za nizke 
preklopne izgube. Za 4,5 kV IGBTje je tipični padec napetosti ob 
nazivnem toku in 125°C enak 2,9 V in ga lahko štejemo za 
najnaprednejšega.  
• Ko primerjamo različne napetostne razrede, bo naprava z najvišjo 
blokirno napetostjo vedno zagotavljala najmanjši napetostni padec, saj je 
tam vedno vključena prekoračitev napetosti bipolarnega vozlišča. Zaradi 
nizke preklopne frekvence to ponavadi vodi do manjših skupnih izgub, 
kljub dejstvu, da se preklopne izgube povečujejo z velikostjo napetosti.  




Za MMCje v HVDC sistemih s SiC MOSFET je situacija drugačna [25]: 
• Napetostni padec izkazuje linearno karakteristiko za obe smeri toka brez 
prekoračitve napetosti na bipolarnem vozlišču. Zaradi tega je lahko 
padec napetosti efektivno zmanjšan z zagotavljanjem večje delovne 
površine. Investiranje denarja v večjo delovno površino opravičujejo 
zmanjšani stroški med delovanjem naprave. 
• 𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛*A narašča približno s kvadratom blokirne napetosti, podobno kot 
SiC-MOSFET. Zaradi tega izbira čim večje blokirne napetosti (obratno 
kot v situaciji pri IGBT) ne privede do najmanjših izgub. SiC-MOSFET 
s 3,3 kV je lahko dober kompromis med minimiziranjem izgub in 
omejitvijo števila MMC celic v serijski povezavi. 
• SiC naprave z visokimi blokirnimi napetostmi od 10 do 15 kV postanejo 
relevantne samo v primeru, ko prejšnje pakiranje in sistem povzročata 
težave v izolaciji in je rešen energijski učinek. 
Te izboljšave v tehnologiji močnostnih polprevodnikov in topologiji 
pretvornikov so že omogočile uvajanje teh rešitev v prenosne in distribucijske 
aplikacije. Če bo trg prevzel najnovejše rešitve v močnostnih polprevodnikih, lahko 
pričakujemo  nadaljnje zmanjševanje pretvorniških izgub v VSC sistemih. 
4.2 Razlogi za uporabo FACTS 
V bližnji prihodnosti bo še vedno večji del električne energije prenešen po 
izmeničnih sistemih, čeprav ima v nekaterih situacijah enosmerni prenos prednosti. 
Ker je zelo težko umestiti nove vode v okolje, potrebe po prenosu električne energije 
pa se zaradi gospodarske rasti povečujejo, bo treba v prihodnosti povečati prenosno 
zmogljivost obstoječega sistema. Osnovo za to predstavlja dinamično usmerjanje 
pretokov delovnih in/ali jalovih moči v najširšem smislu. 
Možnosti kontroliranega dinamičnega usmerjanja moči po omrežju nudijo t.i. 
naprave FACTS (ang. Flexible AC Transmission System). Koncept FACTS temelji na 
elementih močnostne elektronike in se je v svetu elektroenergetike pojavil pred 
dobrimi tridesetimi leti, vzporedno s samim razvojem močnostne elektronike. Naprave 
FACTS imajo, odvisno od izvedbe in same lokacije v EES, lahko različne vloge 
(regulacija pretokov delovnih in/ali jalovih moči, uravnavanje napetostnega profila, 
reševanje problemov povezanih s stabilnostjo,…). Največji odliki sta hitrost odziva in 
možnost ''hkratnega'' zadovoljevanja različnih potreb [10]. 
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 Regulacijo pretokov delovnih moči lahko spreminjamo na tri načine. Na podlagi 
enačbe 2.52 vidimo, da na pretok moči vplivajo amplitude napetosti, reaktanca voda 
in razlika prenosnih kotov na začetku in koncu voda. S spreminjanjem ene ali več 
veličin lahko torej manipuliramo s pretoki delovne moči. 
4.3 Statični var kompenzator 
Statični var kompenzator oziroma SVC (ang. Static Var Compensator) je 
naprava prve generacije FACTS naprav, saj temelji na tehnologiji klasičnih tiristorjev. 
Ta tehnologija je posledica razvoja v HVDC sektorju, kar so kasneje s pridom 
uporabili pri SVC. Glavna razlika pri omenjenima aplikacijama je, da so tiristorski 
ventili pri SVC ponavadi narejeni za manjše napetosti, saj so na daljnovod povezani 
preko transformatorja ali na terciarno navitje močnostnega transformatorja. 
Aplikacija SVC je bila prvotno mišljena za kompenzacijo hitro spreminjajočih 
se bremen, kot so npr. jeklarne ali obločne peči. Tukaj je namen zagotoviti dinamično 
izboljšanje faktorja moči in tudi uravnotežiti tokove na strani vira, kadarkoli je to 
potrebno. Aplikacija za kompenziranje na daljnovodih se je pojavila v poznih 
sedemdesetih letih. Glavni cilji so [11]: 
1. nadzor nad dinamičnimi prenapetostmi, 
2. povečati prenos moči po dolgih vodih, 
3. izboljšati stabilnost s hitro napetostno regulacijo, 
4. dušenje nizkofrekvenčnih oscilacij zaradi nihanja rotorjev, 
5. dušenje podsinhronskih oscilacij frekvence zaradi torzijskega načina. 
4.3.1 Predstavitev SVC 
SVC za razliko od statičnega kompenzatorja nima vztrajnostnega momenta, zato 
lahko reagira zelo hitro (2 do 3 periode) [11]. To omogoča hiter nadzor nad jalovo 
močjo, ki ima lahko kapacitivni ali induktivni značaj, in to omogoča aktivno regulacijo 
napetosti, kar vpliva na izboljšanje kakovosti električne energije. 
         SVC spada med vzporedno priključene krmilnike. Navadno je sestavljen iz dveh 
ali več vzporedno vezanih vej, ki so lahko TCR (ang. Thyristor Controlled Reactor), 
TSR (ang. Thyristor Switched Reactor), TSC (ang. Thyristor Switched Capacitor), 
harmonski filtri, dušilka ali kondenzator [12]. Vsaj ena veja SVC mora biti tiristorsko 
regulirana in tako lahko hitro spreminjamo impedanco ter s tem posledično jalovo 
moč. Primer lahko vidimo na sliki 4.16, kjer so vzporedno vezani filter, TSC, TCR, 
dušilka in kondenzator. 
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4.3.2 Delovanje SVC 
Lokacija SVC je ključna za učinkovito delovanje naprave. V grobem lahko 
rečemo, da dosežemo največji učinek, če je postavljena v točki sistema, ki je 
napetostno ''najmehkejša'' [11]. Pri prenosni progi z napetostno reguliranima koncema 
je to električna sredina prenosne proge, pri radialno napajanih bremenih pa je to ob 
bremenu. 
Kot proženja tiristorjev se regulira na podlagi regulacijskega algoritma. Za fazni 
kot proženja TCR 𝛼 = 90° je amplituda toka maksimalna, če peljemo 𝛼 proti 180°, pa 
se tok niža proti 0. Kota proženja 90° sta uporabljena pri TSR in TSC, pri TCR pa se 
fazni kot proženja giblje med 90° in 180°. Kot proženja tiristorjev določimo glede na 
kriterije regulacije napetosti v EES ali glede na druge zahteve, npr. za dušenje nihanj 
moči, t.i. POD funkcija (ang. Power Oscillation Damping). Predvsem se uporablja za 
regulacijo napetosti med pojavi, za katere so transformatorji z reguliranimi odcepi in 
variabilne dušilke bodisi prepočasne [12], bodisi bi bilo število preklopov preveliko. 
Slika 4.17 prikazuje impedančno karakteristiko SVC, kjer je prikazano 
obratovanje naprave kot kapacitivni ali induktivni element. Prehod med kapacitivnim 
in induktivnim obratovanjem poteka zvezno po naklonski karakteristiki, ki je tokovno 
odvisna ali neodvisna, t.i. statika oz. ''slope''. V primeru, da je napetost v sistemu 
manjša od določene spodnje meje napetosti, zaščita SVC izključi iz sistema. V kolikor 
pa v sistemu pride do prenapetosti, pa SVC pri posamezni prenapetosti deluje še nekaj 
časa. Višja kot je prenapetost, krajši je dovoljeni čas, preden zaščita izključi SVC iz 
sistema. Časovne konstante so za 𝑇1,2 okrog 10 s, za 𝑇1,4 okrog 150 ms in za 𝑇1,8 okrog 
30 ms. Pri višjih prenapetostih od 2 p.u. zaščita izključi SVC hipoma. V kolikor pride 
do delovanja zaščite in izključitve SVC iz sistema, potem do ponovnega vklopa pride 
Slika 4.16: Model SVC 
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pri napetosti, pri kateri lahko SVC deluje daljše časovno obdobje (histereza). To velja 
tako v primeru prenizkih kakor tudi previsokih napetosti [12]. 
4.3.3 Vpliv na prenosno karakteristiko 
Če predpostavimo, da sta zbiralčni napetosti 𝑈1 in 𝑈2 enaki 1 p.u., da je SVC 
nameščen točno na električni sredini sistema (reaktanci 𝑋1 in 𝑋2 sta enaki 𝑋/2) in da 
SVC napetost na sredini 𝑈𝑆𝑉𝐶 ''drži'' na 1 p.u., potem je sistem električno skrajšan za 
faktor 2. Lahko ga opišemo z enačbo 4.1 [18]: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈1𝑈2sin (𝛿2)𝑋2                                                                                         (4.1) 
Na sliki 4.18 desno vidimo, da lahko SVC deluje v kapacitivnem ali induktivnem 
območju. Pri kapacitivnem delovanju je 𝐵𝑆𝑉𝐶 večji od 0 in zato se karakteristika dvigne 
v primerjavi brez SVC. Pri induktivnem delovanju pa je 𝐵𝑆𝑉𝐶 manjši od 0, zato se 
karakteristika zniža. V primeru vzdrževanja konstantne napetosti 𝑈𝑆𝑉𝐶  se vod 
električno skrajša na ½, teme prenosne karakteristike je dvakrat višje, kot med 
začetkom in koncem voda je pol manjši pri isti moči. 
 
Slika 4.17: Impedančna karakteristika SVC 
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Če želimo doseči največji vpliv na prenosno karakteristiko, kar naj bi veljalo za 
namen tranzientne stabilnosti, potem lahko SVC ''postavimo'' na skrajno mejo in ga 
predstavimo z regulabilno paralelno susceptanco 𝐵𝑆𝑉𝐶, ki ustreza delovni točki SVC. 
Na sliki 4.18 levo spodaj vidimo impedančno shemo, ki jo lahko transformiramo s 
pomočjo transformacije zvezda-trikot (elementi s pikicami). Paralelni reaktanci 𝑋𝐴 in 𝑋𝐵 ob predpostavki, da sta napetosti 𝑈1 in 𝑈2 konstantni, nimata vpliva na razmere na 
vodu. Efekt na vod je v tem primeru enak kot pri regulabilni serijski kompenzaciji, 
kjer impedanca znaša 𝑋𝐶𝑆𝐶 = −𝑋1 ∙ 𝑋2 ∙ 𝐵𝑆𝑉𝐶. Iz te enačbe je razvidno, da je 
susceptanca 𝐵𝑆𝑉𝐶 direktno sorazmerna z zmanjšanjem serijske sistemske reaktance 𝑋𝑅 
(𝑋𝑅 = 𝑋1 ∙ 𝑋2 ∙ 𝐵𝑆𝑉𝐶). V tem primeru dobimo enačbo za prenosno karakteristiko [18]: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈1𝑈2𝑋−𝑋1𝑋2𝐵𝑆𝑉𝐶 sin (𝛿)                                                                     (4.2) 
Če želimo ugotoviti, kje ima SVC največji vpliv, lahko izvedemo naslednjo 
izpeljavo. Vpeljimo 𝑋 in 𝑋𝑅𝐴𝑍: 𝑋1 + 𝑋2 = 𝑋; 𝑋1𝑋2 = 𝑋𝑅𝐴𝑍               𝑋1 = 𝑋𝑋𝑅𝐴𝑍1+𝑋𝑅𝐴𝑍 ;  𝑋2 = 𝑋1+𝑋𝑅𝐴𝑍                      (4.3) 
Zmanjšanje serijske sistemske reaktance 𝑋𝑅 lahko izrazimo z 𝑋𝑅𝐴𝑍 in 𝑋: 𝑋𝑅 = 𝐵𝑆𝑉𝐶𝑋2𝑋𝑅𝐴𝑍(1+𝑋𝑅𝐴𝑍)2                                                                                                  (4.4) 
Če hočemo dobiti maksimalen vpliv SVC na preneseno moč, moramo izračunati 
minimalen 𝑋𝑅. Poiščemo torej ekstrem 𝑋𝑅 glede na razmerje 𝑋𝑅𝐴𝑍. 
Slika 4.18: Shema omrežja s SVC (levo zgoraj), impedančna shema omrežja s SVC (levo spodaj), prenosne 
karakteristike SVC (desno) [18] 
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𝜕𝑋𝑅𝜕𝑋𝑅𝐴𝑍 = 𝐵𝑆𝑉𝐶𝑋2(1−𝑋𝑅𝐴𝑍)(1+𝑋𝑅𝐴𝑍)3 = 0               (1 − 𝑋𝑅𝐴𝑍) = 0                                   (4.5) 
Glede na enačbo 4.5 mora biti za maksimalen učinek naprave SVC 𝑋𝑅𝐴𝑍 enak 1. 
To pomeni, da morata biti obe reaktanci enaki 𝑋𝑅𝐴𝑍/2 oziroma SVC mora biti 
nameščen na električni sredini voda [18]. Seveda vse ob predpostavki konstantnih 
napetosti priključnih sponk voda. 
Iz ekonomskih razlogov SVCji ponavadi niso narejeni tako, da bi lahko zadržali 
napetost znotraj dovoljenih meja za ves razpon prenosnih kotov (δ od 0 do 180°). Pri 
določenem kotu 𝛿𝐶 doseže mejo in od takrat ne more več zagotoviti konstantne 
napetosti. Od tega kota naprej se SVC obnaša kot paralelno povezan kondenzator. V 
primeru zgornje slike je maksimalna susceptanca 𝐵𝑆𝑉𝐶 enaka 4/𝑋 ∙ 0,4, zato od kota 𝛿𝐶 naprej ne moremo vzdrževati konstantne napetosti, temveč sledi izrek karakteristike 
za konst. 𝐵𝑆𝑉𝐶 = 4/𝑋 ∙ 0,4 [18]. 
4.3.4 Harmoniki v SVC [11, 13] 
4.3.4.1 Nastanek harmonikov 
Harmonike v SVC generira samo TCR, TSC in TSR pa ne. Zaradi tega so 
nekateri SVC zgrajeni samo iz TSC, saj ne potrebujejo filtriranja. To je lahko relativno 
poceni rešitev, kjer potrebujemo samo kapacitivno jalovo moč. Slabost te rešitve pa je, 
da jalove moči ne moremo uravnavati zvezno. Za to potrebujemo SVC, ki vsebuje tudi 
TCR ali pa kakšen drug spremenljiv element, kot je npr. STATCOM. 
Tokovne harmonike, ki jih generira TCR, lahko razvrstimo v dve kategoriji: 
1. Karakteristični harmoniki, ki nastanejo pod idealnimi pogoji, kot so 
sinusne in simetrične izmenične napetosti, enako široki impulzi in enake 
vrednosti impedanc v vseh treh fazah 
2. Nekarakteristični harmoniki, ki so posledica neidealnih razmer: 
• Nesimetrične izmenične napetosti, tudi vsebovanje harmonikov. To 
se pojavi zaradi nesimetričnih impedanc kablov oziroma 
transformatorjev ali nesimetričnih bremen. 
• Nesimetrično proženje tiristorjev, ki se lahko pojavi na 
protiparalelnem tiristorju iste faze v TCR, na dveh tiristorjih na istih 
pozicijah in različnih fazah ali na dveh enakih tiristorjih s šestimi 
različnimi enotami v 12, 24, 36 ali 48 pulzni topologiji. Zaradi 
nesimetričnosti nastane kot stranski učinek tudi enosmerna 
komponenta, ki teče v zunanjem vezju TCR. Tudi napajalni 




4.3.4.2 Odprava harmonikov 
Generirane harmonike iz TCR lahko odpravimo na več načinov. Prvi je trikot 
vezava TCR v SVC, kar nam odpravi tretjo harmonsko komponento in komponente 
večkratnika števila tri.  
Naslednji način za zmanjševanje harmonikov je razčlenitev TCR. Na splošno je 
TCR razdeljen v več TCR enot. Če upravljamo samo z eno enoto, medtem ko so ostale 
n enote vklopljene ali izklopljene, lahko zmanjšamo harmonske komponente za faktor 
n, kjer n predstavlja število enot TCR. Večanje števila TCR enot pa po drugi strani 
predstavlja dodatni strošek in bolj kompleksno upravljanje.     
Če imamo simetrična bremena, lahko z istočasnim prožilnim kotom obeh proti 
paralelnih tiristorjev odpravimo vse sode višje harmonske komponente. Posledično se 
pojavijo samo lihi harmoniki. Pri nesimetričnih bremenih pa tiristorjev ne smemo 
prožiti istočasno, če se želimo znebiti harmonikov. Vsaka faza v TCR mora imeti 
poseben prožilni kot, da s tem kompenziramo relativno potrebno jalovo moč za 
kompenziranje te faze.  
Naslednji ukrep za zmanjševanje harmonskih tokov so paralelni filtri. Ponavadi 
so kondenzatorji izvedeni kot filtri. Pri 50 Hz se obnašajo kot kondenzatorji, pri f, ki 
jo filtriramo pa naj bi bila impedanca 0 (čim nižja). Konfiguracija preprostega filtra je 
predstavljena na sliki 4.19. Velikost normirane impedance 𝑍/𝑋𝑟 in njenega faznega 
kota 𝜙 lahko izračunamo z naslednjima enačbama: 𝑍𝑋𝑟 = [( 𝑅𝑋𝑟)2 + ( 𝑓𝑓𝑟 − 𝑓𝑟𝑓 )2]1/2,                                                                                    (4.6) 𝜙 = 𝑡𝑎𝑛−1 [𝑋𝑟𝑅 ( 𝑓𝑓𝑟 − 𝑓𝑟𝑓 )],                                                                                         (4.7) 
kjer je 𝑓𝑟 = 12𝜋√𝐿𝐶 in 𝑋𝑟 = √𝐿𝐶.   
Slika 4.19: Konfiguracija filtra 
 55 
 
Načrtovanje filtrov temelji na podlagi specifikacij različnih zmogljivostnih 
indeksov: 
1. Faktor popačenja napetosti 𝐷𝑛 n-tega harmonika, kjer 𝑈𝑛 predstavlja 
efektivno napetost pri frekvenci 𝑓 = 𝑛𝑓0. 𝐷𝑛 = 𝑈𝑛𝑈1  
2. THD oziroma totalno harmonsko popačenje, kjer N predstavlja najvišji 
upoštevan harmonik. 𝑇𝐻𝐷 = 1𝑈1 √∑ 𝑈𝑛2𝑁𝑛=1    
3. IT produkt, kjer je 𝑘𝑓 = 5𝑛𝑓0 in 𝑝𝑓 je uravnotežni faktor. 𝐼𝑇 = √∑ (𝑘𝑓𝑝𝑓𝐼𝑛)2∞𝑛=1   
4. Faktor telefonske interference TIF. 𝑇𝐼𝐹 = 1𝑈 √∑ (𝑘𝑓𝑝𝑓𝑈𝑛)2∞𝑛=1   𝑈 = √∑ 𝑈𝑛2∞𝑛=1   
4.3.5 Aplikacije SVC  
Glavna aplikacija naprave SVC je hitra regulacija napetosti in nadzor nad 
dinamičnimi prenapetostmi, ki jih povzroči izklop bremen, napake ali tranzientni 
pojavi v omrežju. Dinamični nadzor nad jalovo močjo na zbiralki bremena poveča 
prenos moči in lahko reši problem napetostne nestabilnosti [11].  
SVC ima veliko prednosti v primerjavi s sinhronskim kompenzatorjem [11]: 
• hitrejši odziv med tranzientnimi pogoji, 
• nima gibajočih se delov, zato potrebuje manj vzdrževanja, 
• nima problemov z izgubo sinhronizma, 
• ne prispeva h kratkostičnim tokom. 
4.4 STATCOM 
Statični kompenzator (ang. Static Synchronous Compensator) je FACTS 
naprava 2. generacije, in predstavlja nekakšno nadgradnjo SVC. Najširše ga lahko 
opišemo kot napetostni vir, pri katerem lahko spreminjamo frekvenco, amplitudo in 
fazni kot generiranega napetostnega signala. Namesto TSC, TCR in TSR se tukaj 
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uporablja močnostni pretvornik, ki je sestavljen iz med seboj povezanih močnostnih 
stikalnih elementov. Na enosmerni strani pretvornika je priključen kondenzator, ki je 
potreben za vzdrževanje energijske bilance med enosmerno in izmenično stranjo 
kompenzatorja. Naprava je na omrežje paralelno priključena preko reaktance, ki jo 
navadno predstavlja induktivnost transformatorja 𝐿𝑝 (slika 4.20).  
STATCOM tako kot ostale FACTS naprave 2. generacije potrebuje za delovanje 
polprevodniške elemente s prisilno komutacijo, kot so npr. GTO tiristor, IGBT 
tranzistor, IGCT tiristor, MCT tiristor. Ti elementi imajo sicer večje izgube in so dražji 
kot tiristorji, uporabljeni pri SVC, vendar ima STATCOM veliko tehničnih prednosti 
pred SVC [11]: 
• hitrejši odziv, 
• potrebuje manj prostora, saj nima velikih pasivnih komponent, kot so 
npr. dušilke, 
• modularen in ima možnost premestitve, 
• lahko je povezan z viri delovne moči, kot so baterije, gorivne celice ali 
superprevodne hranilnike magnetne energije oziroma SMES (ang. 
superconducting magnetic energy storage), 
• STATCOM ima višjo zmogljivost v primerjavi s SVC pri nizkih 
napetostih, saj lahko ohrani jalov tok konstanten. Jalova moč SVC pada 
s kvadratom napetosti U, STATCOMa pa linearno. Možno je tudi 
povečati jalov tok pod tranzientnimi pogoji, če so naprave prirejene za 
tranzientne preobremenitve. Pri SVC je maksimalen jalov tok določen z 
reaktivnimi elementi – dušilke in kondenzatorji. 
 
 
Slika 4.20: Shema statičnega kompenzatorja 
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4.4.1 Delovanje STATCOM 
Na sliki 4.21 lahko vidimo delovno karakteristiko v ustaljenem režimu naprave 
STATCOM. Pri tem so zanemarjene izgube naprave. Kot pri SVC imamo na levi strani 
kapacitivno območje delovanja, na desni strani pa induktivno območje delovanja 
naprave. Zgornja in spodnja meja induktivnih in kapacitivnih tokov je simetrična 
(±𝐼𝑚𝑎𝑥). Referenčna napetost je pri napetosti 1 p.u., kjer gre karakteristika poševno 
navzgor in ustreza napetostni statiki. Lahko tudi priključimo dve ali več enoti 
paralelno. Referenčna napetost ustreza ničnemu izhodnemu toku in ob normalnih 
delovnih pogojih naprava obratuje približno v tem območju. 
4.4.2 Vpliv na prenosno karakteristiko  
Na sliki 4.22 levo je predstavljena shema omrežja, ki vključuje STATCOM. 
Skladno s Kirchhoffovima zakonoma lahko zapišemo naslednje enačbe: 𝑈𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀 = 𝑈1 − 𝑗𝐼1𝑋1                                                                                      (4.8) 𝐼2 = 𝑈𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀−𝑈2𝑗𝑋2                                                                                                   (4.9) 𝐼2 = 𝐼1 − 𝐼𝑄                                                                                                         (4.10) 
Slika 4.21: Karakteristika STATCOM 
Slika 4.22: Shema omrežja z vključenim STATCOM in kazalčni diagram STATCOM [18] 
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Sedaj izenačimo desni strani enačb 4.9 in 4.10, upoštevamo enačbo 4.8 in 
izrazimo tok 𝐼1: 𝐼1 = 𝑈1−𝑈2𝑗(𝑋1+𝑋2) + 𝐼𝑄 𝑋2(𝑋1+𝑋2)                                                                                      (4.11) 
Izraz za tok 𝐼1 4.11 prenesemo v enačbo 4.8 in dobimo: 𝑈𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀 = 𝑈1 − (𝑈1−𝑈2)𝑋1𝑗(𝑋1+𝑋2) − 𝑗𝐼𝑄 𝑋1𝑋2(𝑋1+𝑋2) = 𝑈𝑆 − 𝑗𝐼𝑄 𝑋1𝑋2(𝑋1+𝑋2)                        (4.12) 
Če upoštevamo 𝐼𝑄 = 𝑗𝐼𝑄 𝑈𝑆𝑈𝑆 ,                                                                                                     (4.13) 
potem velja 𝑈𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀 = 𝑈𝑆 + 𝐼𝑄 𝑈𝑆𝑈𝑆 𝑋1𝑋2(𝑋1+𝑋2) = 𝑈𝑆(1 + 𝐼𝑄𝑈𝑆 𝑋1𝑋2(𝑋1+𝑋2))                                       (4.14) 
V enačbah 4.12, 4.13 in 4.14 uvedemo novo spremenljivko 𝑈𝑆, ki predstavlja 
napetost, ko STATCOM ne obratuje (𝐼𝑄 = 0). Napetost 𝑈𝑆 je v fazi z napetostjo 𝑈𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀, medtem ko je tok 𝐼𝑄 pravokoten na obe napetosti. Na podlagi kazalčnega 
diagrama na sliki 4.22 lahko zapišemo naslednje enačbe [18]: sin (𝛽)𝑈2 = sin (𝛿)|𝑈1−𝑈2|; sin (𝛼)|𝑈1−𝑈2| 𝑋1(𝑋1+𝑋2) = sin (𝛽)𝑈𝑆                                                             (4.15) sin(𝛼) = 𝑈2sin (𝛿)𝑋1𝑈𝑆(𝑋1+𝑋2)                                                                                            (4.16) 
Preneseno moč lahko torej izračunamo: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀𝑈1𝑋1 sin(𝛼) = 𝑈1𝑈2sin (𝛿)(𝑋1+𝑋2) 𝑈𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀𝑈𝑆                                (4.17) 
Enačbo 4.17 lahko zapišemo tudi drugače: 𝑈2 je referenčni fazor, zato velja 𝑈2 = 𝑈2 in 𝑈1 = 𝑈1𝑒𝑗𝛿. 
𝑃 = 𝑈1𝑈2sin (𝛿)(𝑋1+𝑋2) |𝑈𝑆(1+𝐼𝑄𝑈𝑆 𝑋1𝑋2(𝑋1+𝑋2))|𝑈𝑆 = 𝑈1𝑈2sin (𝛿)(𝑋1+𝑋2) (1 + 𝐼𝑄𝑈𝑆 𝑋1𝑋2(𝑋1+𝑋2))                         (4.18) 
Izrazimo napetost 𝑈𝑆: 
𝑈𝑆 = |𝑈𝑆| = |𝑈1𝑋2+𝑈2𝑋1(𝑋1+𝑋2) | = √𝑈12𝑋22+𝑈22𝑋12+2𝑈1𝑈2𝑋1𝑋2cos (𝛿)(𝑋1+𝑋2)                               (4.19) 
Prenosno karakteristiko lahko izračunamo z naslednjo enačbo: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈1𝑈2sin (𝛿)(𝑋1+𝑋2) (1 + 𝐼𝑄𝑋1𝑋2√𝑈12𝑋22+𝑈22𝑋12+2𝑈1𝑈2𝑋1𝑋2cos (𝛿))                        (4.20) 
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Iz enačbe 4.20 lahko vidimo, da sta dvigovanje ali zmanjševanje karakteristike 
direktno pogojena s tokom STATCOMa. Za določitev najboljše lokacije naprave lahko 
uporabimo enako metodo kot pri napravi SVC in tudi dobimo enak rezultat ob 
predpostavki konstantnih napetosti priključnih sponk daljnovoda: najboljša lokacija je 
na električni sredini sistema [18].  
Na sliki 4.23 vidimo karakteristike STATCOMa ob različnih tokih. Če je tok 
pozitiven, STATCOM deluje v kapacitivnem področju, ob negativnem toku pa v 
induktivnem področju. Vidimo, da omogoča velik razpon regulacije pri velikih kotih 
in je tudi v tem pogledu boljši kot SVC.  
4.4.3 Aplikacije STATCOM [11, 30] 
STATCOM je FACTS naprava 2. generacije in jo lahko smatramo kot 
nadgradnjo naprave SVC, zato ima podobno vlogo kot SVC. Kot že omenjeno, ima 
STATCOM prednosti pred SVC. STATCOM v prenosnem omrežju deluje kot 
napetostni vir, ki lahko z omrežjem izmenjuje jalovo energijo v kapacitivnem ali 
induktivnem področju delovanja. Tako lahko v omrežju opravlja naslednje funkcije: 
Slika 4.23: Prenosna karakteristika STATCOM [18] 
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• napetostna podpora, 
• izboljšanje tranzientne stabilnosti, 
• dušenje nihanj moči. 
Prvi komercialni STATCOM je bil nameščen na Japonskem v letu 1991. Imel je 
moč ±80 MVA pri napetosti 154 kV. Danes je teh naprav že veliko več in najdemo 
jih praktično na vseh napetostnih nivojih.  
V distribucijskem omrežju se uporablja distribucijski statični kompenzator 
(DSTATCOM). Namenjen je kompenzaciji jalove moči in regulaciji napetosti. 
Največje koristi so: 
• omejevanje napetostnih dvigov zaradi preklapljanja kondenzatorjev, 
• zmanjševanje napetostnih padcev zaradi kratkih ali zemeljskih stikov, 
• znatno zmanjšanje flikerja (za 50% v primerjavi s SVC), 
• povečanje maksimalne obremenljivosti sistema. 
4.5 Prečni transformator  
Namen uporabe prečnega transformatorja je predstavljen na podlagi [15]. V 
preteklosti je bilo delovanje prenosnega sistema bolj preprosto kot danes. Ni bilo 
velike potrebe za velike čezmejne zmogljivost, saj je bila večina energije prenesena od 
elektrarn do porabnikov v isti državi. Z deregulacijo trga električne energije pa je prišlo 
do velikih sprememb.  
V Sloveniji se je energetski trg odpiral postopoma. Notranji trg na območju 
Republike Slovenije se je odprl 15. aprila 2001 za odjemalce s priključno močjo, večjo 
od 41 kW in vseh pet izvajalcev dejavnosti distribucije električne energije. Zunanji trg 
se je odprl 1. januarja 2002, za tarifne odjemalce (gospodinjstva) pa je prišlo do 
deregulacije trga in liberalizacije cen s 1. julijem 2007.  
Prenosno omrežje se od deregulacije naprej uporablja za transport električne 
energije med elektrarno in porabnikom, ki se ne nahajata nujno v isti državi. 
Proizvajalec in porabnik imata podpisano pogodbo, v kateri je določeno koliko 
energije proizvede elektrarna in jo kupi porabnik. Treba je plačati tudi prispevek za 
čezmejne prenosne zmogljivosti, vendar ni nujno, da bo fizični pretok šel točno po tej 
poti, saj se ta ravna po Kirchhoffovih zakonih in ne zakonitostih trgovanja. Zaradi tega 
se lahko na določenih mestih pojavijo visoki pretoki moči in s tem preobremenitve 
vodov.  
Lahko pride tudi do neenakomerne obremenitve vzporednih prenosnih poti 
zaradi različnih impedanc (reaktanc) vodov. Razlika se lahko pojavi zaradi različnih 
dolžin vodov ali zaradi različnih materialov vodnikov in vrvi. Daljnovod z najmanjšo 
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reaktanco prenaša največjo moč. V takih primerih lahko en vod obratuje zelo pod 
nazivno močjo, saj je sicer paralelni vod preobremenjen.  
Te probleme se lahko odpravi z uravnavanjem pretokov delovne moči. V 
zazankanih sistemih to najlažje naredimo s prečnimi transformatorji oz. PST (ang. 
Phase Shifting Transformer), s katerimi razmaknemo kot med fazorjema napetosti v 
dveh točkah prenosnega sistema in tako reguliramo padec napetosti med tema dvema 
točkama ter posledično pretoke delovnih moči.  
4.5.1 Delovanje prečnega transformatorja 
Osnovni princip delovanja prečnih transformatorjev lahko najlažje predstavimo 
kot injiciranje napetosti zaporedno v vod. Tako dosežemo fazni premik (lahko tudi 
spremembo amplitude) fazorjev napetosti med vhodnimi in izhodnimi sponkami 
prečnega transformatorja. Fazni kot injicirane napetosti proti napetosti vhodnih sponk 
je lahko fiksen in odvisen od izvedbe naprave ali pa sta amplitudi vhodne in izhodne 
napetosti enaki – ''čisti'' premik faze. 
V primeru, ko je kot med vhodno in injicirano napetostjo fiksen in enak 90° 
govorimo o t.i. QBT izvedbi (ang. Quadrature Boosting Transformer). Tovrstne 
naprave so pogostejše v Evropi, medtem ko se je v Ameriki uveljavil tudi t.i. PAR 
(ang. Phase Angle Regulator) tip prečnega transformatorja (''čisti'' premik faze) [16]. 
Prečni transformator je modeliran z reaktanco v seriji s premikom faze. Pretok 
delovne moči po vodu se poveča z dodajanjem kota 𝛼 obstoječemu kotu δ. Premik faze 
je obvladljiv v določenih mejah, odvisno od prečnega transformatorja. Enačba 4.21 
tako postane: 𝑃 = |𝑈1|∙|𝑈2|𝑋𝑉+𝑋𝑃𝑆𝑇 ∙ sin (𝛿12 + 𝛼)                                                                                    (4.21) 
Enačbo 4.21 lahko tudi drugače interpretiramo: enaka količina delovne moči je 
lahko prenešena čez daljnovod z manjšo vrednostjo kota 𝛿12. Na sliki 4.25 vidimo, 
kako se spremeni graf delovne moči, če dodamo prečni transformator. Graf se prestavi 
Slika 4.24: Shema voda brez prečnega transformatorja in s prečnim transformatorjem [18] 
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za kot 𝛼 v primerjavi za grafom brez prečnega transformatorja. Vidimo tudi, da se 
maksimalna moč zmanjša, in sicer za faktor 𝑋𝑉𝑋𝑉+𝑋𝑃𝑆𝑇 [15]. 
4.5.2 Matematični model PST [18] 
Predstavljajmo si hipotetičen PST s kompleksnim prestavnim razmerjem 𝜈+jμ. 
Napetost na izhodu transformatorja 𝑈2 je 𝑈2 = 𝑈1(𝜈 + 𝑗𝜇) = 𝑈1 ∙ 𝐾 ∙ 𝑒𝑗𝛼                                                                            (4.22) 
Velja, da je 𝐾 = √𝜈2 + 𝜇2 in 𝛼 = arctan (𝜇𝜈). Glede na izravnano bilanco moči 
velja: 𝑈1𝐼1∗ = 𝑈2𝐼2∗                                                                                                           (4.23) 
Glede na kazalčni diagram na sliki 4.26 in enačbo 4.4 velja: 𝑈1𝐼1𝑒−𝑗𝛼 = 𝑈1𝐾 ∙ 𝑒𝑗𝛼 ∙ 𝐼2∗                                                                                   (4.24) 
Iz enačbe 4.6 lahko izrazimo tok 𝐼2 in dobimo: 𝐼2 = 𝐼1𝐾 𝑒𝑗(𝜑+𝛼)                                                                                                        (4.25) 
Slika 4.25: Graf delovne moči v odvisnosti od prenosnega kota δ brez in s prečnim transformatorjem 
Slika 4.26: Enopolna splošna shema PST (levo), splošni kazalčni diagram PST (desno) 
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Tok in napetost se torej premakneta za enak kot 𝛼. Iz teh enačb je razvidno, da 
je mogoče s prečnim transformatorjem regulirati prenosni kot sistema in na ta način 
vplivati na pretoke delovne moči v vodu z vključenim prečnim PST. Prečna veja PST 
deluje kot porabnik moči, ki priteka iz omrežja, serijska veja pa to moč injicira nazaj 
v omrežje. Na ta način ustvari v omrežju nek dodatni krožni pretok delovne moči. 
4.5.3 Prečni transformator s pravokotno injicirano napetostjo 
Za ta tip transformatorja uporabljamo akronim QBT (ang. Quadrature Boosting 
Transformer).  
Slika 4.27 predstavlja princip delovanja prečnega transformatorja tipa QBT. 
Napetost vsake faze napaja prečno vejo transformatorja, ki ima nastavljive odcepe. To 
so lahko fiksni odcepi za sezonska preklapljanja, mehanska stikala za preklapljanja 
pod obremenitvijo ali hipotetično tiristorska stikala [19]. 
   a.)                                                                                   b.) 
Prečna veja transformatorja ima navitja vezana prečno, zato so proizvedene 
napetosti zamaknjene za 90° glede na napajanje. Izhodne napetosti na prečni veji so 
povezane v serijsko vejo, ki doda fazno zamaknjeno komponento. Skupna izhodna 
napetost je tako vektorska vsote napajalne napetosti in 90° zamaknjene prečne 
komponente [19].  
S stikalnimi preklapljanji na prečni veji lahko nadzorujemo velikost prečne 
komponente napetosti in s tem velikost faznega premika prečnega transformatorja. 
Lahko preklapljamo v pozitivno ali negativno smer. 
Glede na sliko 4.24 lahko zapišemo enačbe [18]: 
Slika 4.27:  a.) trifazna shema prečnega transformatorja s pravokotno injicirano napetostjo [18] 
                   b.) kazalčni diagrami transformatorja s pravokotno injicirano napetostjo 
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𝑈𝑃𝑆𝑇1 = |𝑈1|𝑒𝑗𝛿 − 𝐼1 ∙ 𝑗𝑋𝑃𝑆𝑇                                                                                   (4.26) 𝑈𝑃𝑆𝑇2 = 𝑈𝑃𝑆𝑇1 ∙ 𝑒𝑗𝛼 ∙ 1cos (𝛼)                                                                                   (4.27)  𝐼2 = 𝐼1 ∙ 𝑒𝑗𝛼 ∙ cos (𝛼) = 𝑈𝑃𝑆𝑇2−𝑈2𝑗𝑋𝑉                                                                            (4.28) 
Enačba 4.28 izvira iz uravnotežene moči na vhodu in izhodu prečnega 
transformatorja, kot nam pove enačba 4.23. Sedaj lahko izračunamo toka 𝐼1 in 𝐼2 [18].  𝐼1 = −𝑗( 𝑋𝑃𝑆𝑇𝑐𝑜𝑠(𝛼)+𝑋𝑉 cos(𝛼)) (|𝑈1|𝑒𝑗𝛿cos(𝛼) − 𝑈2𝑒−𝑗𝛼)                                                              (4.29) 𝐼2 = −𝑗( 𝑋𝑃𝑆𝑇𝑐𝑜𝑠(𝛼)+𝑋𝑉 cos(𝛼)) (|𝑈1|𝑒𝑗(𝛼+𝛿) − 𝑈2cos (𝛼))                                               (4.30) 
Z enačbo 4.30 tem lahko izračunamo prenešeno moč po daljnovodu: 𝑃 = 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑅𝑒{𝑈2𝐼2∗} = 𝑈2𝑅𝑒{𝐼2∗} = 𝑈1𝑈2( 𝑋𝑃𝑆𝑇𝑐𝑜𝑠(𝛼)+𝑋𝑉 cos(𝛼)) sin (𝛿 + 𝛼)        (4.31) 
Iz enačbe 4.31 lahko razberemo, da je QBT nesimetrična naprava, saj ima 
različne značilnosti ob različni orientiranosti (kako je obrnjena) oziroma zamenjava 𝑋𝑃𝑆𝑇 in 𝑋𝑉 vpliva na prenosno karakteristiko. Pomembna je tudi lokacija naprave 
QBT, ker ima drugačno karakteristiko, če jo postavimo na sredino, začetek ali konec 
voda. 
4.5.4 Prečni transformator s ''čistim'' premikom faze 
Za ta tip prečnega transformatorja uporabljamo tudi akronim PAR iz angleškega 
izraza Phase Angle Regulator. Ta tip prečnega transformatorja se večinoma uporablja 
v Ameriki, vendar je nekaj teh naprav nameščenih tudi v Evropi (med drugim tudi v 
Divači). Pri tem tipu ostane napetost na začetku in koncu voda enaka, spremeni pa se 
fazni kot med njima.  
Na sliki 4.28a vidimo trifazno shemo PAR transformatorja. Deluje podobno kot 
QBT, vendar napetost na začetku in koncu voda ostane enaka. V prečni veji lahko s 
stikalnimi preklapljanji nadzorujemo velikost prečne komponente napetosti in 
posledično spreminjamo fazni kot med napetostma na začetku in koncu voda.  
Tudi tukaj lahko preklapljamo v negativno smer, kar vidimo na kazalčnih 








a.)                                                                        b.) 
Glede na sliko 4.24 lahko zapišemo naslednje enačbe za napetosti in tok (enačba 
za 𝑈𝑃𝑆𝑇1 je enaka kot pri QBT enačba 4.26) [18]: 𝑈𝑃𝑆𝑇1 = |𝑈1|𝑒𝑗𝛿 − 𝐼1 ∙ 𝑗𝑋𝑃𝑆𝑇                                                                          (4.32) 𝑈𝑃𝑆𝑇2 = 𝑈𝑃𝑆𝑇1 ∙ 𝑒𝑗𝛼                                                                                            (4.33) 𝐼2 = 𝐼1 ∙ 𝑒𝑗𝛼 = 𝑈𝑃𝑆𝑇2−𝑈2𝑗𝑋𝑉                                                                                     (4.34) 
Moč na vhodu in izhodu prečnega transformatorja tipa PAR je enaka, če ne 
štejemo izgub, ki se pojavijo v transformatorju. Zato lahko upoštevamo enačbo 4.23. 
Enačbi za tok 𝐼1 in posledično za tok 𝐼2 sta [18]: 𝐼1 = −𝑗(𝑋𝑃𝑆𝑇+𝑋𝑉) (|𝑈1|𝑒𝑗𝛿 − 𝑈2𝑒−𝑗𝛼)                                                                 (4.35) 𝐼2 = −𝑗(𝑋𝑃𝑆𝑇+𝑋𝑉) (|𝑈1|𝑒𝑗(𝛿+𝛼) − 𝑈2)                                                                   (4.36) 
Če izračunamo preneseno moč po daljnovodu, dobimo enačbo 4.21 [18]. 𝑃 = 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑅𝑒{𝑈2𝐼2∗} = 𝑈2𝑅𝑒{𝐼2∗} = |𝑈1|∙|𝑈2|𝑋𝑉+𝑋𝑃𝑆𝑇 ∙ sin (𝛿12 + 𝛼)   
Vidimo, da je naprava PAR simetrična, ker zamenjava 𝑈1 in 𝑈2 ali 𝑋𝑃𝑆𝑇 in 𝑋𝑉 
ne vpliva na prenosno karakteristiko. Naprava torej ni odvisna ne od orientacije in ne 
od lokacije postavitve za razliko od tipa QBT. 
 
 
Slika 4.28: a.) trifazna shema prečnega transformatorja s ''čistim'' premikom faze [18] 
                  b.) kazalčni diagrami prečnega transformatorja s ''čistim'' premikom faze 
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4.5.5 Vpliv na prenosno karakteristiko PAR in QBT 
Na sliki 4.29 si pogledamo še karakteristike prečnih transformatorjev tipa PAR 
in QBT na brezizgubnem vodu z različnimi koti 𝛼 in pri tipu QBT tudi različnimi 
položaji ter orientacijami. Pri tipu PAR takoj vidimo, da spreminjanje kota 𝛼 ne igra 
nobene vloge pri velikosti karakteristik. Pri QBT pa vidimo, da se s spremembo kota 𝛼 spremeni tudi višina karakteristike naprave. Pomembna je tudi orientacija naprave, saj se nam tako karakteristika povečuje ali zmanjšuje, kar vidimo na sliki 
4.29 spodaj. 
4.5.6 Prečni transformator v Divači [17] 
Italija je velik uvoznik električne energije. Podobno kot v Sloveniji je tudi v 
Italiji poraba električne energije v zadnjih dveh desetletjih naraščala, kar je imelo za 
posledico vedno večje pretoke električne energije tudi preko slovenskega EES 
predvsem v prenosnem omrežju na 400 kV napetostnem nivoju, saj je električna 
energija v Italijo prihajala predvsem iz vzhodnih držav, kjer so imeli presežek v 
proizvodnji el. energije. 
Višina pretokov električne energije se je v letih pred postavitvijo gibala v 
povprečju okrog 900 MW, občasno pa tudi preko 1700 MW, kar je bilo močno nad 
Slika 4.29: prenosna karakteristika PAR (zgoraj levo), prenosna karakteristika QBT sredi voda, obe orientaciji 
(zgoraj desno), prenosna karakteristika QBT ob viru, ''vhod'' QBT ob viru (spodaj levo), prenosna karakteristika 
QBT ob viru, ''izhod'' QBT ob viru (spodaj desno) 
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dogovorjeno mejo neto prenosne zmogljivosti (NTC), ki je takrat znašala 380 MW. 
Tako visoki prenosi so močno obremenjevali slovensko 400 kV prenosno omrežje, kar 
je zmanjševalo zanesljivost obratovanja prenosnega omrežja, slabšalo napetostne 
razmere in povečevalo izgube v EES.  
Sistemski operater prenosnega omrežja se je na osnovi študij in raziskav odločil 
za vgradnjo prečnega transformatorja v RTP Divača, s katerim lahko sedaj nadzoruje 
pretoke električne energije v smeri proti Italiji. Študije so pokazale, da je smiselno 
izbrati prečni transformator tipa PAR z naslednjimi karakteristikami: 
• moč transformatorja 1200 MVA, 
• kot fazne regulacije ±40°, 
• tip hlajenja ONAN/ONAF. 
Ker bi bil transformator z močjo 1200 MVA po eni strani prevelik za transport 
na lokacijo po cestah in železnici in po drugi strani tehnično ni smiselno izvesti 
naprave v taki izvedbi (problem predstavljajo stikala za preklop pod obremenitvijo), 
je bil dobavljen prečni transformator sestavljen iz dveh enot po 600 MVA. Enoto 
sestavljata dva kotla in hladilni sistem vključno s transformatorskim oljem. Dimenzije 
ene enote so približno 24 m x 10 m. Skupna masa obeh enot znaša okoli 1760 ton, od 
tega je 434 ton transformatorskega olja. Transport transformatorja je potekal po 
železnici iz Weiza (Avstrija) do Divače in naprej po cesti do RTP. 
 
Slika 4.30: Prečni transformator v RTP Divača [39] 
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4.6 Regulabilna serijska kompenzacija - CSC 
To je serijska FACTS naprava 1. generacije, ki so jo razvili v devetdesetih letih 
prejšnjega stoletja. Glavne naloge delovanja serijskih FACTS naprav so [20]:  
• kompenziranje serijske impedance (reaktance) voda, kar omogoča večjo 
prenosno moč voda, 
• povečanje dušenja v velikih EES, 
• zmanjševanje napetostnih in kotnih odstopanj prenosne poti, 
• povečanje napetostne stabilnosti, 
• preprečevanje oziroma zmanjševanje krožnih moči, 
• preprečevanje problemov subsinhronske resonance (SSR).  
S serijskimi napravami bistveno lažje vplivamo na pretoke delovne moči po 
vodu kot s paralelnimi napravami. Poleg tega pri serijskih napravah lokacija postavitve 
skoraj ne vpliva na njeno učinkovitost. Za prenos maksimalne moči po brezizgubnem 
vodu (𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈) potrebujemo jalovo moč serijskega kondenzatorja [11]: 𝑄𝑠𝑒 = 𝐼𝑚2 𝑋𝑐 = 𝑈2𝑠𝑖𝑛2𝛿𝑚𝑎𝑥2 𝑋𝑐𝑍𝑛2𝑠𝑖𝑛2𝜃2(1−𝑘𝑠𝑒)2                                                                            (4.37) 
V primeru paralelnega kondenzatorja pa potrebujemo jalovo moč: 𝑄𝑝𝑎𝑟 = 𝑈𝑚2 𝐵𝑐 = 𝑈2𝑠𝑖𝑛2𝛿𝑚𝑎𝑥2 𝐵𝑐𝑐𝑜𝑠2𝜃2(1−𝑘𝑝𝑎𝑟)2,                                                                           (4.38) 
kjer je 𝑘𝑠𝑒 = 𝑘𝑝𝑎𝑟 = 𝐵𝑐𝑍𝑛2 𝑡𝑎𝑛 𝜃2.   
Sedaj lahko izračunamo razmerje med serijskim in paralelnim kondenzatorjem: 𝑄𝑠𝑒𝑄𝑝𝑎𝑟 = 𝑡𝑎𝑛2𝛿𝑚𝑎𝑥2𝑍𝑛2𝑡𝑎𝑛2𝜃2 (𝑋𝑐𝐵𝑐) = 𝑡𝑎𝑛2 𝛿𝑚𝑎𝑥2                                                                       (4.39) 𝛿𝑚𝑎𝑥 predstavlja maksimalno kotno razliko med obema koncema prenosne poti. 
Za 𝛿𝑚𝑎𝑥 v območju med 30° in 40° znaša serijska jalova moč 𝑄𝑠𝑒 od 7% do 13% 
paralelne jalove moči 𝑄𝑝𝑎𝑟. Kljub temu, da so serijski kondenzatorji približno dvakrat 
dražji od paralelnih (v per unit var), so še vedno cenejši za uporabo [11].  
4.6.1 Delovanje CSC 
S CSC izvajamo dinamično reguliranje reaktance voda in s tem stopnjo serijske 
kompenzacije voda. To lahko naredimo na dva načina [11]: 
1. z diskretnim reguliranjem preko modulov tiristorjev (ang. Thyristor 
Switched Series Compensation - TSSC), 
2. z zveznim reguliranjem, za kar lahko uporabimo: 
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• tiristorsko regulabilno serijsko kompenzacijo (ang. Thyristor 
Controlled Series Compensation - TCSC) . 
Naprava CSC se obnaša kor zvezno regulirana reaktanca 𝑋𝑐𝑠𝑐. Negativne 
vrednosti 𝑋𝑐𝑠𝑐 označujejo delovanje naprave v kapacitivnem področju, pozitivne 
vrednosti 𝑋𝑐𝑠𝑐 pa označujejo delovanje naprave v induktivnem področju.  
Na sliki 4.31 vidimo obliko TSSC. Tukaj je tiristorsko stikalo ali ves čas 
prižgano ali ugasnjeno. Za vstavitev kondenzatorja so tiristorska stikala ugasnjena, 
prižgana pa so, ko želimo zaobiti kondenzator. Velik problem tukaj je, da 
karakteristika za SSR ni bistveno drugačna kot pri čisti kapacitivnosti, ki jo tudi lahko 
vključimo v napravo. Problem je tudi, da celoten linijski tok teče skozi tiristor, ko je 
le ta vklopljen [11].  
Vidimo tudi obliko TCSC, kjer paralelno kondenzatorju vežemo TCR, kot pri 
sinhronskem var kompenzatorju. To omogoča zvezno reguliranje serijske 
kompenzacije. Čeprav se v normalnem stanju pojavijo harmoniki in delno prevajanje 
tiristorskih stikal, lahko TCSC uporabimo za zmanjševanje SSR. TCSC omogoča tudi 
inherentno zaščito pred prenapetostmi [11]. 
4.6.2 Vpliv na prenosno karakteristiko CSC 
Na sliki 4.32 vidimo omrežje, ki ima vključeno CSC. Prenosno karakteristiko 
naprave CSC lahko izračunamo z enačbo 2.56, ki je predstavljena že v 2.7.2: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈1𝑈2𝑋+𝑋𝐶𝑆𝐶 sin(𝛿) = 𝑈1𝑈2𝑋(1−𝐾𝐶𝑆𝐶) sin(𝛿)  
Slika 4.31: Primer shem CSC 
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Na sliki 4.33 vidimo prenosne karakteristike regulabilne serijske kompenzacije 
z različnimi stopnjami serijske kompenzacije. Če je stopnja serijske kompenzacije 
pozitivna, CSC deluje v kapacitivnem območju in karakteristika se poveča. V tem 
primeru je 𝑋𝐶𝑆𝐶 negativen in stopnja kompenzacije znaša 𝐾𝐶𝑆𝐶 = −𝑋𝐶𝑆𝐶/𝑋𝑉. V 
primeru negativne stopnje serijske kompenzacije pa deluje v induktivnem območju in 
prenosna karakteristika se zmanjša. 𝑋𝐶𝑆𝐶 je pozitiven in stopnja serijske kompenzacije 
znaša 𝐾𝐶𝑆𝐶 = 𝑋𝐶𝑆𝐶/𝑋𝑉. 
4.6.3 Aplikacije TCSC 
Glavni cilj naprav TCSC je povečanje prenosnih zmogljivosti v kritičnih vodih 
med izrednimi razmerami. Med normalnimi ustaljenimi pogoji je zadostna uporaba 
fiksnih serijskih kondenzatorjev, razen če nastane problem s SSR. V tem primeru lahko 
uporabimo TCSC za zmanjševanje SSR s spreminjanjem dela fiksne kompenzacije v 
regulabilno serijsko kompenzacijo [11].  
Pri regulabilni serijski kompenzaciji je zelo pomembno, na katerem vodu je 
naprava nameščena. Na podlagi analize pretokov moči lahko razvrstimo efektivnost 
lokacije TCSC. Z normiranjem vektorja občutljivosti [∆𝑃𝐿/∆𝑋𝑗], kjer je i-ti element 
vektorja podan z izrazom ∆𝑃𝐿𝑖/∆𝑋𝑗, lahko določimo položaj. ∆𝑃𝐿𝑖 predstavlja 
Slika 4.32: Shema omrežja z vključeno regulabilno serijsko kompenzacijo [18] 
Slika 4.33: prenosne karakteristike CSC ob različnih stopnjah kompenzacije [18] 
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spremembo pretoka moči v i-tem vodu med spremembo reaktance v j-tem vodu. 
Skupna norma vektorja 𝑣 je definirana: ‖𝑣‖ = ∑ |𝑣(𝑖)|𝑛𝑖=1                                                                                                  (4.40) 
Vod z maksimalno vrednostjo norme je najbolj primeren za namestitev TCSC. 
Lokacija na samem vodu pa pri regulabilni serijski kompenzaciji ni pomembna s 
stališča uravnavanja pretokov delovnih moči [11].  
 4.7 Statični sinhronski serijski kompenzator – SSSC 
SSSC (ang. Static Synchronous Series Compensator) je serijska FACTS naprava 
2. generacije, ki temelji na VSC in je izboljšava regulabilne serijske kompenzacije 1. 
generacije. Ima kar nekaj prednosti pred CSC: 
• odstranitev velikih pasivnih elementov – kondenzatorjev in dušilk, 
• izboljšane tehnične karakteristike, 
• možnost simetričnega delovanja v induktivnem in kapacitivnem načinu, 
• možnost povezave z virom na enosmerni strani za izmenjavo delovne 
moči z izmeničnim omrežjem. 
4.7.1 Delovanje SSSC 
SSSC sestoji iz serijskega transformatorja, frekvenčnega pretvornika in 
enosmernega tokokroga (𝑈𝐷𝐶), kjer je lahko kapacitivnost ali induktivnost. Na sliki 
4.34 imamo primer s kapacitivnostjo. Preko serijskega transformatorja s pomočjo 
Slika 4.34: Shema SSSC 
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frekvenčnega pretvornika z izklopljivimi elementi močnostne elektronike (GTO 
tiristorji, IGBT tranzistorji,…) injiciramo napetost serijsko v vod. Če zanemarimo 
izgube v transformatorju in frekvenčnem pretvorniku, je injicirana napetost 
pravokotna na tok v vodu. Reaktivni element na enosmerni strani pretvornika nima 
funkcije generatorja jalove energije, pač pa je vključen iz obratovalnih razlogov [21]. 
4.7.2 Vpliv na prenosno karakteristiko 
Gledano s strani priključnih sponk lahko tovrstno serijsko napravo smatramo 
tudi kot regulabilno reaktivno impedanco, ki pa za razliko od TSCS pri konstantnih 
regulabilnih parametrih ni konstantna, ampak se s prenosnim kotom spreminja. Ta 
impedanca ima lahko kapacitivni ali induktivni značaj – odvisno od tega ali injicirana 
napetost prehiteva ali zaostaja za tokom. Regulabilni parameter pri SSSC je amplituda 
injicirane napetosti 𝑈𝑠𝑠𝑠𝑐, ki jo lahko zvezno spreminjamo in je v večini obratovalnega 
področja neodvisna od toka v vodu [21]. SSSC se obnaša kot napetostni vir jalove 
energije. Pri pozitivni vrednosti 𝑈𝑠𝑠𝑠𝑐, ko tok 𝐼𝑠𝑠𝑠𝑐 za 90° prehiteva napetost 𝑈𝑠𝑠𝑠𝑐, 
SSSC obratuje kot porabnik jalove moči oziroma v induktivnem režimu. Če pa je 
vrednost 𝑈𝑠𝑠𝑠𝑐 negativna, pa 𝐼𝑠𝑠𝑠𝑐 zaostaja za 90° za napetostjo 𝑈𝑠𝑠𝑠𝑐 in tako obratuje 
kot proizvajalec jalove moči (kapacitivni režim) [18]. 
Za tok po vodu in SSSC lahko glede na sliko 4.35 zapišemo naslednjo enačbo: 𝐼 = 1𝑗(𝑋1+𝑋2) ((𝑈1 − 𝑈2) − 𝑈𝑆𝑆𝑆𝐶 (𝑈1−𝑈2)|𝑈1−𝑈2| ) = 𝑗(𝑈2−𝑈1)(𝑋1+𝑋2) (1 − 𝑈𝑆𝑆𝑆𝐶|𝑈1−𝑈2|)           (4.41) 
Člen (𝑈1 − 𝑈2) predstavlja fazor razlike med 𝑈1 in 𝑈2. Brez SSSC bi bil to 
napetostni padec na reaktanci 𝑋. Fazor injicirane napetosti 𝑈𝑆𝑆𝑆𝐶 ima enako smer kot 
reaktivni napetostni vir. Ta smer je določena z izrazom  (𝑈1 − 𝑈2)/|𝑈1 − 𝑈2|. Znotraj 
oklepaja dobimo napetostni padec na reaktancah 𝑋1 in 𝑋2, medtem ko je SSSC 
vključen. Prenosno karakteristiko izračunamo s pomočjo enačbe 4.42 [18]: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑅𝑒(𝑈1𝐼∗) = 𝑅𝑒(𝑈2𝐼∗) = 𝑈2𝑅𝑒(𝐼),                                       (4.42) 
Slika 4.35: Shema omrežja s SSSC [18] in kazalčni diagram SSSC 
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kjer izberemo 𝑈2 kot referenčni fazor, zato velja: 𝑈2 = 𝑈2𝑒𝑗0, 𝑈1 =𝑈1(cos(𝛿) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝛿)). Velja tudi: |𝑈1 − 𝑈2| = √𝑈12 + 𝑈22 − 2𝑈1𝑈2cos (𝛿) in 𝑋 =𝑋1 + 𝑋2 in s tem lahko izračunamo prenosno karakteristiko [18]: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈1𝑈2sin (𝛿)𝑋 (1 − 𝑈𝑆𝑆𝑆𝐶√𝑈12+𝑈22−2𝑈1𝑈2cos (𝛿))                                       (4.43) 
Na sliki 4.36 vidimo skupino prenosnih karakteristik SSSC z različnimi 
injiciranimi napetostmi. V kapacitivnem načinu delovanja je injicirana napetost 
negativna, zato se prenosna karakteristika dvigne. Pri induktivnem načinu pa je 
injicirana napetost pozitivna, zato pride do znižanja prenosne karakteristike. SSSC 
omogoča velik razpon regulacije pri majhnih kotih, zato je pri majhnih kotih bolj 
učinkovit kot CSC. Lokacija namestitve naprave SSSC v predstavljenih idealiziranih 
razmerah nima vpliva na prenosno karakteristiko.  
 
 
Slika 4.36: Prenosne karakteristike SSSC ob različnih napetostih 𝑈𝑆𝑆𝑆𝐶 [18] 
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4.7.3 Aplikacije SSSC 
SSSC je izboljšana verzija CSC in deluje na principu VSC, zato uporablja 
izklopljive elemente močnostne elektronike. V primerjavi s CSC ima SSSC tehnične 
prednosti. Večja slabost SSSC je, da potrebuje sklopni transformator, medtem ko CSC 
ne potrebuje nobenih magnetnih naprav oziroma sklopnih transformatorjev. Tudi 
harmonike se da boljše kontrolirati s SSSC [11].  
Pri SSSC potrebujemo nadtokovno zaščito. Paralelno pretvorniku je nameščeno 
hitro elektronsko tiristorsko obhodno stikalo (ang. Thyristor Bypass Switch). Ko je 
nadtok zaznan, naprava deluje precej hitro. Za primer, če napaka ni odpravljena s 
primarno zaščito, imamo paralelno stikalu vezan nizkonapetostni odklopnik [11].  
4.8 Univerzalni prečni transformator 
Univerzalne prečni transformator (UPT) (ang. Unified Power Flow Controller - 
UPFC) je FACTS naprava 2. generacije. Koncept naprave je leta 1991 predstavil 
gospod Gyugyi. Je najbolj fleksibilna od vseh predstavljenih FACTS naprav, saj 
združuje lastnosti regulabilne prečne kompenzacije, regulabilne serijske kompenzacije 
in regulacije napetostnega kota ter tako lahko spreminja fazor napetosti, serijsko 
reaktanco in fazni kot. Lahko spreminja samo en parameter, lahko pa tudi več, 
neodvisno enega od drugega. S spreminjanjem parametrov lahko obratuje na različne 
načine [22]: 
• istočasno in neodvisno regulira pretoke delovne in jalove moči na 
napetosti vozlišča in vode, 
• izboljša kotne in napetostne stabilnosti,  
• vzpostavi želeno obratovanje EES na podlagi regulacije prenosnega kota 
in pretokov moči, 
• regulira napetosti izbranega vozlišča, 
• direktno injicira napetosti, 
• spreminja oziroma kompenzira impedanco voda, 
• regulira fazni kot. 
4.8.1 Delovanje univerzalnega prečnega transformatorja 
Delovanje naprave UPFC je opisano na podlagi vira [23]. Kot UPFC 
označujemo prečni transformator z možnostjo injiciranja napetosti 𝑈𝑇 poljubne 
amplitude (med vrednostjo 0 in neko maksimalno vrednostjo 𝑈𝑇𝑚𝑎𝑥) in poljubne faze 
proti vhodni napetosti prečnega transformatorja 𝑈1 (fazor 𝑈𝑇 lahko ''vrtimo''). 
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Na sliki 4.37 vidimo splošno shemo UPFC. Sestavljena je iz paralelne in serijske 
veje, na vsaki pa je transformator s frekvenčnim pretvornikom oziroma napetostnim 
usmernikom, ki uporablja GTO tiristorje. Obe veji sta povezani tudi z enosmernim 
napetostnim tokokrogom 𝑈𝐷𝐶, kjer imamo paralelne 𝐶𝑃 in serijske 𝐶𝑆 kondenzatorske 
baterije. 
V serijsko vejo je vezana regulabilna serijska kompenzacija s frekvenčnim 
pretvornikom. Napetost 𝑈𝑇, ki jo preko serijske veje injicira v omrežje serijski 
transformator, lahko poljubno reguliramo po amplitudi med 0 in 𝑈𝑇𝑚𝑎𝑥 in fazi (0° ≤𝜑𝑇 ≤ 360°).  
Paralelna veja je enaka napravi STATCOM in z njo lahko reguliramo odjem ali 
injiciranje jalove energije v omrežje in s tem posredno tudi višino napetosti 𝑈1. Tok 𝐼𝑄 je torej jalov tok, ki lahko za 90° prehiteva fazor napetosti 𝑈1 ali pa za njim zaostaja 
za 90°. Glede na to, da sta serijska in paralelna kompenzacija med seboj ločeni, imata 
med seboj neodvisni bilanci jalove moči. To se ne spremeni tudi v primeru, če 
enosmerna tokokroga naprav med seboj povežemo in uporabljata ''skupni'' 
kondenzator C. Če DC tokokroga SSSC in STATCOM po sliki 4.37 povežemo, 
dobimo še učinek prečnega transformatorja, saj je možno ''potegniti'' delovno moč iz 
omrežja (𝐼𝑇 na sliki 4.37) in jo preko DC kroga in serijskega transformatorja injicirati 
v omrežje. Zato je tudi možno zagotoviti poljubno fazo 𝑈𝑇 napram 𝐼𝑈𝑃𝐹𝐶 . 
 
Slika 4.37: Shema UPFC 
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4.8.2 Vpliv na prenosno karakteristiko 
Regulabilni parametri UPFC so velikost napetosti 𝑈𝑇: 𝑈𝑇, fazni kot napetosti 𝑈𝑇: 𝜑𝑇 in velikost toka 𝐼𝑄: 𝐼𝑄. Sistem lahko opišemo z naslednjimi enačbami [18]: 𝑈𝑈𝑃𝐹𝐶1 = 𝑈1 − 𝐼1𝑗𝑋1                                                                                          (4.44) 𝑈𝑈𝑃𝐹𝐶2 = 𝑈𝑈𝑃𝐹𝐶1 + 𝑈𝑇                                                                                     (4.45) 𝐼2 = 𝑈𝑈𝑃𝐹𝐶2−𝑈2𝑗𝑋2 = 𝐼1 − 𝐼𝑄 − 𝐼𝑇                                                                        (4.46) 
Injicirana delovna moč je sorazmerna s tokom 𝐼𝑇 𝐼𝑇 = 𝑅𝑒(𝑈𝑇𝐼2∗)𝑈𝑈𝑃𝐹𝐶1∗                                                                                                       (4.47) 
Z delitvijo kompleksnih veličin na njihove realne in imaginarne dele ter z 
zamenjavo toka 𝐼𝑄 s paralelno susceptanco je mogoče določiti toka 𝐼1 in 𝐼2 kot funkciji 
parametrov sistema in regulabilnih parametrov UPFC. Prenosno karakteristiko 
izračunamo z enačbo 4.48 [18]: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈𝑈𝑃𝐹𝐶2𝑈2𝑋 sin (𝛿 + 𝛼),                                                               (4.48) 
kjer velja: 
 𝑈𝑈𝑃𝐹𝐶2 = √𝑈12 + 𝑈𝑇2 + 2𝑈1𝑈𝑇cos (𝛼𝑇 − 𝛿)                                                  (4.49) 𝛼 = arctan ( 𝑈𝑇sin(𝛼𝑇−𝛿)𝑈1+𝑈𝑇cos (𝛼𝑇−𝛿))                                                                           (4.50) 
Regulabilni parametri UPFC morajo biti določeni za čim boljši učinek na 
prenosno karakteristiko. Na splošno so optimalni parametri UPFC določeni z 
naslednjim sistemom enačb [18]: 𝜕𝑃𝜕𝜑𝑇 = 0,  𝜕𝑃𝜕𝐼𝑄 = 0, 𝜕𝑃𝜕𝑈𝑇 = 0                                                                                 (4.51) 
Izračuni pokažejo, da sistem nima rešitve. Najboljši učinek na prenosno 
karakteristiko je dosežen takrat, ko sta 𝑈𝑇 in 𝐼𝑄 nastavljena na njuni maksimalni 
vrednosti. Optimalno prenosno karakteristiko izračunamo z enačbo 4.52 [18]: 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 = 𝑈1𝑈2𝑋 sin (𝛿) ± 𝑈2𝑈𝑇𝑋                                                                      (4.52) 
Slika 4.38: Shema omrežja z UPFC [18] 
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Pozitivni predznak je veljaven za željeno maksimalno preneseno moč, negativni 
predznak pa za minimalno preneseno moč. Prenosno karakteristiko lahko dvigujemo 
ali spuščamo, UPFC potem obratuje med osnovno prenosno karakteristiko in tisto, ki 
jo določa UPFC.  
Splošni kazalčni diagram UPFC je predstavljen na sliki 4.40 levo. Desno pa sta 
predstavljena dva  primera kazalčnih diagramov UPFC.  
Slika 4.39: Prenosne karakteristike UPFC [18] 
Slika 4.40: Splošni kazalčni diagram UPFC (levo) [44], kazalčni diagram UPFC na zbiralki generatorja 





5 Možnosti uporabe 
Razvoj elektroenergetskih omrežij (EEO) je od začetka razvoja sledil potrebam 
prenosa el. energije med proizvajalci in porabniki. Kompleksnost EEO se je povečala 
z razvojem elektrifikacije, pri čemer so bili viri najprej blizu potrošnikom, kasneje pa 
so se njihove razdalje oddaljevale. Tipičen razvoj EEO prikazuje slika, kjer so 
shematično prikazane posamezne stopnje razvoja in uporabe novih tehnologij [5]. 
V razvitih okoljih so se nacionalna EEO že povezala v velike sisteme (npr. 
ENTSO-E v Evropi). Povezovanje se je začelo že leta 1951, ko so se povezala EEO 
osmih zahodnoevropskih držav. Od takrat se v to omrežje vključujejo tudi druga EEO 
in danes je sinhrono povezana praktično cela Evropa. Pričakovati je, da bo v bodoče 
razvoj EES v svetu potekal po naslednjih stopnjah [5]: 
Slika 5.1: Razvoj EEO, ki sledi rasti porabe [5] 
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• širjenje in dodatno povezovanje povezanih sistemov bodisi z 
visokonapetostnim izmeničnim sistemom (HVAC) ali s HVDC, 
• povečanje izmenjav med podsistemi, 
• prenos velikih količin energije preko velikih razdalj (iz velikih HE), 
• razpršena proizvodnja v distribucijskih omrežjih (obnovljivi viri 
energije). 
V razvitih področjih je vedno težje pridobiti trase daljnovodov, zato bodo 
obstoječa EEO vedno bolj obremenjena (tudi do termične meje). Rešitev v gosto 
poseljenih območjih predstavlja GIL (s plinom izolirani vodi – Gas Insulated Lines), 
tehnologija s katero je moč prenašati velike količine energije na krajše razdalje ob 
sprejemljivih stroških. FACTS naprave po drugi strani omogočajo regulacijo pretokov 
moči in s tem obratovanje EEO bližje teoretičnim mejam [5].  
Vključitev določenega EES v velik interkonekcijski sistem temelji na prednostih 
glede stroškov energije, zanesljivosti dobave, zagotavljanja rezervnih zmogljivosti itd. 
Sčasoma so veliki interkonekcijski sistemi prevzeli tudi nalogo prenosa energije preko 
velikih razdalj. To je izrazito zlasti v dereguliranih sistemih s prostim trgom el. 
energije, kjer lahko porabnik kupi energijo od najcenejšega ponudnika, prenosno 
omrežje pa mora tehnično zagotoviti možnost prenosa v skladu s pogodbo [6].  
Eno od omejitev prenosa EEO predstavljajo termične obremenljivosti vodov. 
Ker v EEO niso vsi vodi hkrati enako relativno obremenjeni, lahko ob omejitev 
prenosa trčimo že bistveno prej. Seveda je potrebno ob tem upoštevati tudi sigurnostne 
kriterije (npr. n-1 kriterij). Preusmerjanje pretokov moči od bolj k manj obremenjenim 
vodom lahko torej obremenljivost omrežja znatno zviša [10].  
5.1 Večanje stabilnosti sistema s FACTS napravami 
Velikokrat narekujejo mejo prenosa el. energije dinamični pojavi, povezani s 
stabilnostjo sistema. Stabilnost lahko razdelimo na več tipov. V nadaljevanju je 
predstavljen učinek FACTS naprav na povečanje t.i. oscilatorne in tranzientne 
stabilnosti [10].  
5.1.1 Dušenje nihanj 
V močno obremenjenih oz. šibkih sistemih lahko predstavljajo omejitev 
prenosne zmogljivosti omrežja nihanja moči v omrežju. V tem primeru govorimo o t.i. 
oscilatorni nestabilnosti. S tem problemom so soočena celotna omrežja ali deli le teh. 
Probleme je mogoče reševati z modulacijo vzbujanja generatorjev (t.i. PSS), vendar v 
primeru koherentnih nihanj gruč generatorjev PSS ni učinkovit. S FACTS napravami 
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lahko ta nihanja uspešno dušimo in na ta način povečamo prenosno zmogljivost 
sistema [10].  
V nadaljevanju je demonstrirana učinkovitost dinamične regulacije moči na 
primeru testnega omrežja, ki je prikazano na sliki. Omrežje je sestavljeno iz treh 
podsistemov. Pri modeliranju je upoštevano, da je del generatorjev v vsakem 
podsistemu opremljenih s PSS. Motnjo v sistemu predstavlja enopolni zemeljski stik, 
ki mu sledi izkop voda. Brez 
dodatnih ukrepov znaša prenosna 
zmogljivost med sistemoma A in B 
1700 MW. Približno pri tej moči 
prenosa postane sistem ob motnji 
nedušen. Večji prenosi imajo za 
posledico oscilatorno nestabilnost 
sistema. Z aktivnim dušenjem 
FACTS naprav je mogoče mejo 
prenosa zvišati. V tukajšnjem 
sistemu je predpostavljeno zvišanje 
meje prenosa za 800 MW, t.j. na 
2500 MW. Nazivne moči naprav, ki 
v teh razmerah zagotavljajo 
pozitivno dušenje so zbrane v tabeli 
1. Ob tem je treba pripomniti, da se 
rezultatov ne da posplošiti, pač pa 
so ti odvisni od parametrov in 
konfiguracije sistema [10]. 
 
Tabela 5.1: Nazivne vrednosti FACTS naprav, ki zagotavljajo pozitivno dušenje sistema pri prenosu moči 













67 170 162 66 107 47 
 
Izkaže se, da je nazivna vrednost naprav, ki v danem primeru zagotavljajo 
povišanje prenosa moči za 800 MW približno red velikosti manjša. Finančno lahko 
ocenimo investicijo na 4 do 10 €/MW dodatno prenesene moči (odvisno od naprave) 
[10]. 
 
Slika 5.2: Testno omrežje za študij učinkovitosti dušenja 
nihanj moči s FACTS napravami [10] 
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5.1.2 Povečanje tranzientne stabilnosti 
Naslednji problem, povezan s prenosom velikih moči med centri proizvodnje in 
centri porabe, je t.i. tranzientna stabilnost. Za sistem smatramo, da je tranzientno 
stabilen, če ostane v sinhronizmu tudi po večji napaki, med katero je bilo v sistemu ali 
njegovem delu znatno porušeno ravnotežje med proizvedeno in odvedeno el. energijo. 
Kot primer vzamemo sistem, v katerem proizvodni center, ponazorjen z generatorjem, 
preko prenosnega koridorja napaja center porabe. Trajanje napake (ki ji sledi izklop 
voda) v vodu blizu generatorja, po kateri sistem še ravno ohrani stabilnost, znaša 75 
ms. Če v tem času ni mogoče odstraniti motnje, je v smislu ohranitve stabilnosti treba 
zmanjšati prenos moči ali pa povečati tranzientno stabilnost sistema. V predstavljenem 
primeru je prikazan vpliv različnih FACTS naprav na tranzientno stabilnost. Slika 
prikazuje razmere ob napaki 100 ms. V tabeli 5.2 so podane nazivne vrednosti naprav, 
ki bi zagotovile stabilnost sistema [10]. 
Slika 5.3: Povečanje tranzientne stabilnosti s FACTS [10] 
a.) Shema testnega sistema 
b.) Napaka 100 ms brez FACTS naprav 

















535 585 470 552 1000 108 
 
5.2 Možnosti uporabe prečnih transformatorjev 
S pomočjo PST lahko odpravimo kar nekaj težav v EES. Prvi primer je 
preusmerjanje paralelnih pretokov moči v stacionarnih razmerah. To si lahko 
predstavljamo na primeru, ko Avstrija izvaža el. energijo v smeri Slovenije (150 MW) 
in v Italijo, kot je prikazano na sliki 5.4. Pri tem zaradi paralelnih poti teče preko 
slovenskega EES iz Avstrije v Italijo ca. 150 MW moči. Ta paralelni pretok je iz več 
razlogov nezaželen, zato ga želimo odpraviti z uporabo PST. Študije so pokazale, da 
je to mogoče, če npr. vgradimo PAR v povezavi z Avstrijo (𝛼 obeh PST znaša ca. 11°) 
ali v povezavi z Italijo (𝛼 PST Divača-Redipuglia znaša ca. 12° in 𝛼 PST Divača-
Padriciano ca. 9°) [38]. Z uporabo prečnih transformatorjev v RTP Divača na 400 kV 
(delujoč od leta 2010) in v italijanskem RTP Padriče (it. Padriciano) na 220 kV 
(delujoč od leta 2008) lahko problem paralelnih pretokov moči v stacionarnih 
razmerah brez težav odpravimo. 
Kot naslednji primer si v grobem pogledamo razmere ob razpadu italijanskega 
EES septembra 2003 in hipotetično možnost njegove preprečitve z reguliranjem 
pretokov moči med Slovenijo in Italijo. Slika prikazuje geografsko situacijo Italije in 
okoliških držav. Zaradi padca drevesa je prišlo do izklopa 400 kV daljnovoda med 
Švico in Italijo Mettlen – Lavorgo. Ker so se pretoki moči po tem prerazporedili na 
paralelne vode, je prišlo do termične preobremenitve enega od njih: t.j. Silz – Soazza. 
Ko je po približno 25 minutah prišlo še do izklopa tega voda, se je začel kaskadni 
Slika 5.4: Preprečevanje paralelnih pretokov [38] 
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izklop interkonekcijskih povezav Italije z drugimi državami. Obremenitev povezav 
med Slovenijo in Italijo pred razpadom je bila ca. 640 MW. Ker je termična 
obremenljivost teh povezav okrog 2200 MVA, bi bilo mogoče povečati pretok po njih 
za red vsaj 1100 MW z npr. prečnima transformatorjema. V tem primeru bi se zmanjšal 
pretok po vodu Sils – Soazza za ca. 400 MW, kar bi lahko preprečilo izpad tega voda 
in morda celega EES Italije [10].  
V današnjem času bi torej s pametno uporabo prečnih transformatorjev v RTP 
Divača in v italijanskem RTP Padriče kaj takega preprečili. Sistem bi bil še bolj 
zanesljiv s HVDC povezavo, ki bi lahko delovala tudi v primeru morebitnega razpada 
Italije od sistema ENTSO-E.  
Naslednji značilen primer predstavlja preprečevanje krožnih pretokov moči. Za 
primer EES vzamemo sistem na sliki, ki vsebuje dva sistema: 𝑆𝐼 in 𝑆𝐼𝐼. Sistem 𝑆𝐼 ima 
deficit moči približno 200 MW, ki jo uvaža iz sistema 𝑆𝐼𝐼. Pri podani konfiguraciji 
sistema se v EEO ustvari krožni pretok moči med sistemoma v višini 200 MW. Ta 
pretok moči želimo odpraviti, saj povzroča izgube v omrežju. Najenostavnejšo in 
obenem najcenejšo rešitev predstavlja npr. izklop povezave med točkama ''C'' in ''D''. 
Izkaže se, da je to nesprejemljivo zaradi dinamičnih pojavov v sistemu. V primeru 
motnje na enem od vodov med ''A'' in ''B'', ki ji sledi izklop voda, sta namreč sistema 𝑆𝐼 in 𝑆𝐼𝐼 prešibko povezana, da bi lahko obratovala sinhrono. Povezava med ''C'' in ''D'' 
je torej nujna zaradi dinamike sistema. Boljša rešitev je vgradnja PAR oz. QBT v vod 
Slika 5.5: Pretoki moči med Italijo in okoliškimi državami [10] 
84 
 
med ''C'' in ''D'' ob vozlišču ''C''. Oscilogrami karakterističnih veličin so prikazani na 
sliki. Razvidno je, da je mogoče s PT preusmeriti pretok delovne moči v omrežju 
relativno hitro, ne da bi pri tem povzročili v sistemu nezaželene dinamične pojave [38]. 
Če opremimo PST s polprevodniškimi regulacijskimi stikali (kar je sicer 
tehnično izvedljivo, a ekonomsko neutemeljeno), se odprejo popolnoma nove 
možnosti za obvladovanje dinamičnih pojavov; od dušenja neželenih nihanj moči pa 
do povečanja tranzientne stabilnosti sistemov. Za dušenje nihanj je potrebna relativno 
majhna regulacijska moč, zato so lahko PST v tem smislu zelo učinkoviti in so kot taki 
po tehnični plati povsem konkurenčni ostalim FACTS napravam. Glede na relativno 
majhen potreben regulacijski obseg in glede na to, da so elektromehanska nihanja 
relativno počasna, bi bilo možno v ta namen za udušitev nekaj največjih začetnih 
nihajev uporabiti tudi klasične transformatorje z možnostjo prečne regulacije [38].  
Različne lastnosti različnih tipov prečnih transformatorjev pridejo najbolj do 
izraza pri pojavih, kjer je zahtevana modulacija moči velika. Tipičen tovrsten pojav je 
zagotavljanje tranzientne stabilnosti. Kot primer je predstavljen longitudinalni 
prenosni sistem na sliki 5.7 [38].  
Brez PT sistem ostane v sinhronizmu po 1. nihaju do trajanja motnje 68 ms. 
Želimo vedeti kakšne dimenzije naprav PT zagotavljajo pri trajanju motnje 100 ms 
ohranitev sinhronizma sistema. Izkaže se, da je v primeru QBT potreben fazni zamik 
ca. 19,3° (𝑈𝑇 ca. 0,35 p.u.), v primeru PAR pa bistveno več, t.j. 51°. Razmerje med 
Slika 5.6: Shema zazankanega EES (levo), regulacija pretoka moči v vodu med ''C'' in ''D'' s QBT in regulacija 
pretoka moči v vodu med ''C'' in ''D'' s PAR [38] 
Slika 5.7: Shema longitudinalnega sistema z enim generatorjem [38] 
 85 
 
potrebnimi navideznimi močmi znaša celo ca. 2,5. Karakteristične veličine in 
dinamični prenosni karakteristiki vidimo na sliki [38]. 
5.3 Kabli 
5.3.1 Električne lastnosti kablovodov 
Za razliko od nadzemnega voda ima kabel zelo visoko kapacitivnost, ki 
proizvaja t.i. jalovo moč oz. tokove v kablu, ki ne doprinesejo k prenosu el. energije, 
povzročajo pa izgube z gretjem vodnikov. Hkrati se močno popačijo napetostne 
razmere (napetost se dvigne), zato je praktično nemogoče graditi VN kable daljše od 
nekaj 10 km, saj bi interno povečanje napetosti kabel uničilo. Velikokrat je na konceh 
kabla potrebno od kabla proizvedeno jalovo moč kompenzirati. Kompenzacija 400 kV 
kablovoda z bakrenim vodnikom preseka 2500 mm2 zahteva 12 MVAr jalove moči na 
km. Kompenzacijske naprave so zato velike, njihova regulacija je relativno počasna, 
kar ob hitrih dinamičnih pojavih omejuje njihovo učinkovitost in lahko kljub njihovi 
Slika 5.8: Časovni potek veličin in dinamična prenosna karakteristika QBT (levo), časovni potek veličin in 
dinamična prenosna karakteristika PAR (desno) [38] 
Slika 5.9: Bilanca jalove moči 400 kV vodov [40] 
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prisotnosti pride do uničenja kablov [40]. Na sliki 5.9 je podana primerjava v porabi 
jalove moči med daljnovodom in kablovodom.  
Za kompenzacijo te jalove moči torej pri kablovodih potrebujemo velike 
kompenzacijske naprave. Slika 5.10 prikazuje primer 150 MVAr dušilke za 
kompenzacijo jalove moči. Pri 22 km dolgem 400 kV kablu bi za popolno 
kompenzacijo potrebovali dve taki napravi.  
Magnetno polje, ki nastane zaradi tokov v faznih vodnikih, inducira napetost v 
prevodnem ekranu. Napetost je proporcionalna toku v vodniku (magnetnemu polju) in 
dolžini voda, odvisna pa je še od razporeditve kablov in frekvence toka. V 
kratkostičnih razmerah lahko te napetosti dosežejo več kV, zato so kabelski opleti 
večinoma ozemljeni obojestransko. Ozemljitev na obeh straneh skupaj z zemljo tvori 
zaključeno zanko, po kateri inducirana napetost požene tok. Izenačevalni tokovi 
povzročajo dodatne izgube, ki lahko dosežejo velikost izgub v vodniku ter jih pri 
velikih tokovih in presekih celo presežejo [40]. 
 5.3.2 Tehnični problemi obratovanja kablovodov 
Kapacitivnost podzemnega kabla je bistveno večja od kapacitivnosti 
nadzemnega voda (na 400 kV nivoju več kot 18-krat), hkrati pa je vzdolžna reaktanca 
bistveno nižja. Ti dejstvi imata bistven vpliv na obratovanje sistema in sta vzrok 
naslednjih problemov [20]: 
• problem pretokov jalovih moči in vzdrževanje ustreznega napetostnega 
profila, 
• problem visokih kratkostičnih moči, 
• problem odklopa kablovoda, 
Slika 5.10: 150 MVAr dušilka za kompenzacijo jalove moči [40] 
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• problem vklopa kablovoda, 
• problem inducirane napetosti v prevodnem ekranu, 
• problem atmosferskih prenapetosti, 
• problem kratkostične zaščite, 
• problem obratovanja heterogenega voda, 
• problem odprave okvar, 
• problem zanesljivosti, 
• problem pomanjkanja izkušenj. 
5.4 Serijska in paralelna kompenzacija 
Razmere pri prenosu z izmeničnim sistemom so predstavljene na podlagi [6]. 
Kot osnova je izbran longitudinalni prenosni EES na sliki 5.11, ki ga sestavljata center 
proizvodnje in center porabe na začetku oz. na koncu, in ki sta povezana preko 
prenosne proge, ki poteka skozi dva regionalna sistema, katerih proizvodnja in poraba 
je izravnana. Med centrom proizvodnje in centrom porabe se pretakajo velike količine 
energije. Za prenosno progo sta predvidena dva paralelna voda, saj drugače ni mogoče 
zagotoviti ustrezne zanesljivosti obratovanja povezave med sistemi. Spremenljivke pri 
analizi razmer so: dolžina prenosne proge, napetostni nivo prenosa, stopnja serijske 
kompenzacije, moč paralelne kompenzacije in prenešena moč.  
Slika 5.11: Testni model za študij stacionarnih razmer [6] 
a) Shema sistema 
b) Model sistema 
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5.4.1 Omejitev prenosnega kota 
Vodi so serijsko kompenzirani v sredini posameznih odsekov. Poenostavljen 
kriterij za določitev stopnje kompenzacije predstavlja maksimalni prenosni kot δ med 
sosednjimi sistemi. Številne študije so pokazale, da naj ta kot normalno ne bi presegel 
30°, predvsem zaradi problemov, povezanih z dinamiko sistema. Čeprav vključitev 
npr. FACTS naprav omogoča stabilno delovanje tudi pri višjih kotih, je tukaj 
predpostavljena fiksna kompenzacija. Po drugi strani naj nivo serijske kompenzacije 
ne bi presegel 80%. Paralelna kompenzacija ima majhen vpliv na prenosni kot. Če so 
vodi paralelno kompenzirani, se nivo serijske kompenzacije, potreben za omejitev 
prenosnega kota na določeno vrednost, le malo razlikuje od tistega pri paralelno 
nekompenziranem vodu (v tem primeru 1% do 2%). Na sliki 5.12 je predstavljen 
prenosni kot v odvisnosti od lokacije. Očitno je, da kaže kotni zamik zaradi serijske 
kompenzacije v nasprotni smeri od kotnega zamika zaradi pretoka moči po prenosni 
progi.  
S primerjavo med krivuljama ''P=1000 MW'' in ''brez SC, P=1000 MW'' lahko 
vidimo, da SC bistveno zniža prenosni kot. Brez SC bi očitno zelo hitro dosegli 
omejitev prenosa, ki ga postavlja prenosni kot.  
Na sliki 5.13 vidimo potrebni nivo SC, ki omeji prenosni kot δ med sosednjimi 
sistemi na 30°, v odvisnosti od dolžine prenosne proge, za različne vrednosti porabe 
moči ''centra porabe'' – od 1000 MW do 6000 MW. Očitno se vidi, da velikih moči ni 
mogoče prenašati na dolge razdalje po prenosnih sistemih nizkih napetostnih nivojev. 
3000 MW po 400 kV daljnovodu kljub 80% SC ni mogoče prenašati niti 2000 km. To 
pa je dobra polovica termične meje izbranega 400 kV prenosnega sistema. Tako kratka 
razdalja pa ne omogoča transporta energije iz oddaljenih sistemov (npr. it Rusije v 
Italijo). Za ohranitev n-1 kriterija morajo biti vsi vodi obremenjeni le do polovice 
Slika 5.12: Prenosni kot v odvisnosti od lokacije (PC – paralelna kompenzacija, P – prenesena moč [6]) 
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termične obremenljivosti. V danem primeru pa je to približno enako naravni moči 
daljnovodov (za 400 kV prenos ca. 30% več), ki za 2x400 kV, 2x800 kV in 2x1150 
kV znaša ca. 2x690 MW, 2x2000 MW in 2x4800 MW. 
Maksimalna dolžina prenosa za obravnavani sistem ob prenosu naravne moči 
brez kompenzacije za obravnavane napetostne nivoje znaša ca. 1250 km, 1500 km oz. 
1450 km. Ob 80% SC pa ob prenosu naravne moči znašajo maksimalne dolžine ca. 
4400 km, 5100 km oz. 6800 km.  
Slika 5.13: Nivo serijske kompenzacije, ki ga potrebujemo za omejitev prenosnega kota med 
podsistemi na 30° [6] 
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5.4.2 Napetostni profil 
V študiji je predpostavljeno, da na priključnih sponkah daljnovodov v 
posameznih podsistemih viri držijo napetost na vrednosti 1 p.u. Če želimo preprečiti, 
da bi napetost vzdolž prenosne veje ''ušla'' izven sprejemljivih meja, je potrebno vode 
kompenzirati s PC.  
Prikaz vpliva PC na napetostni profil je prikazan na ekstremnem primeru, t.j. 
6000 km dolg 1150 kV koridor z dvema vmesnima omrežjema, brez izmenjave moči 
med omrežji. Slika 5.14 prikazuje napetostni profil za sistem brez SC. Brez dodatne 
PC bi se napetost vzdolž koridorja dvignila čez 200%, kar seveda ni sprejemljivo. Zato 
je treba vode v dodatnih podpostajah paralelno kompenzirati. V priključnih točkah je 
napetost nastavljena na 105%. Krivulji ''Ni SC, PC-U=105%, P=0'' in ''Ni SC, PC-
U=105%, P=4000'' predstavljata napetostni profil vzdolž proge za paralelno 
kompenzirane vode in prenos moči 0 oziroma 4000 MW. Zahtevana nazivna moč PC 
v teh dveh primerih znaša 55 GVAr oz. 45 GVAr.  
Naslednji ukrep, s katerim je mogoče istočasno z redukcijo kota vplivati tudi na 
napetostni profil, je vključitev SC. Napetostni profil za PC in SC na vodih prikazuje 
slika 5.15. Kot referenčna krivulja je bil uporabljen graf ''Ni SC, PC-U=105%, P=0''. 
SC bistveno vpliva na napetostni profil.  
Zanimivo je, da obremenitev ne vpliva bistveno na napetostni profil SC vodov, 
kar lahko sklepamo iz diagramov ''SC80%, ni PC, P=0'' in ''SC80%, ni PC, P=5000 
MW''. Pri 80% SC je torej vpliv 5000 MW delovne moči na višino napetosti skoraj 
zanemarljiv. Glede na to, da SC bistveno zniža napetostni profil, lahko napačno 
sklepamo, da je potrebno le še malo PC, da ga pomaknemo v želene okvire. Tako 
Slika 5.14: Napetostni profil serijsko in paralelno kompenziranih vodov [6] 
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sklepanje je popolnoma napačno, saj znaša nazivna vrednost PC, ki je za to potrebna 
48 GVAr (za konfiguracijo ''PC med SC'' na sliki 5.15 desno spodaj). Za ostali 
konfiguraciji priključitve SC in PC pa znaša ta vrednost ca. 55 GVAr. Izkaže se, da je 
potrebna PC, če ni prenosa delovne moči, praktično enaka pri serijsko kompenziranih 
in nekompenziranih vodih. Razlog za ta pojav je, da si SC in PC glede porabe oz. 
proizvodnje moči ''nasprotujeta''. PC je zelo učinkovita pri nizkih in SC pri velikih 
prenosnih močeh.  
Na sliki 5.16 vidimo primer 220 kV voda, ki je predstavljen z več 𝜋 členi. Zgoraj 
je kompenziran samo s PC, spodaj pa s PC in SC s stopnjo 80% kar je tudi teoretična 
maksimalna stopnja. V kompenziranih točkah je napetost nastavljena na 105% nazivne 
napetosti Za normalno delovanje vod potrebuje trifazno nazivno vrednost PC 663,35 
MVAr. Po vodu se ne prenaša delovna moč, ampak samo jalova moč. 
Zanimivo je, da v obeh primerih potrebujemo enako PC, čeprav je spodnjem 
primeru vod kompenziran tudi z 80% stopnjo SC. Razlog za to je bil že predstavljen, 
t.j. če na vodu ni prenosa delovne moči, si SC in PC nasprotujeta glede porabe oz. 
proizvodnje moči. Zato v obeh primerih teoretično potrebujemo enako PC.  




Drugače je, če se po vodu prenaša tudi delovna moč. V tem primeru se potrebna 
moč PC zmanjša, kot vidimo na slikah 5.17, 5.18 in 5.19. Predstavljena je PC dvojnega 
1150 kV voda, dvojnega 800 kV voda in dvojnega 400 kV voda. PC drži napetost v 
točkah kompenzacije na 105% nazivne napetosti. Ko je pri 2x1150 kV vodu prenos 
delovne moči enak 0 MW, potrebujemo pri dolžini prenosa 6000 km PC v velikosti 55 
GVAr, kar je več kot 5-kratnik naravne moči voda. Z večanjem delovne moči prenosa 
se manjša potrebna moč PC.  
Pri vodu 2x800 kV ob prenosu delovne moči 0 MW potrebujemo pri dolžini 
prenosa 6000 km PC v velikosti skoraj 25 GVAr, pri 2x400 kV vodu pa slabih 8 GVAr. 
Vidimo, da ob dovolj velikem prenosu delovne moči, paralelne kompenzacije 
praktično ne potrebujemo. 
 
Slika 5.16: Primer voda s SC in brez SC 
Slika 5.17: Potrebna moč PC dvojnega 1150 kV daljnovoda ob različnih močeh prenosa [6] 
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5.5 Okvirno število naprav FACTS 
V letu 2012 je trg z napravami FACTS na celem svetu znašal 912,85 milijonov 
dolarjev, leta 2015 okrog 989 milijonov dolarjev, za leto 2020 pa pričakujejo okrog 
1,26 milijarde dolarjev prometa [41, 42]. Vse FACTS naprave niso enako drage, 
ampak je njihova cena odvisna od njihovih karakteristik in vrste naprave. Na sliki 5.20 
vidimo okvirne cene in območja delovanja za FACTS naprave. 
Prvi SVC je bil inštaliran v letu 1978 v ZDA in je omogočal 25% povečanje 
pretoka moči po vodu. Od takrat se število SVCjev po svetu strmo povečuje in danes 
Slika 5.19: Potrebna moč PC dvojnega 400 kV daljnovoda ob različnih močeh prenosa [6] 
Slika 5.18: Potrebna moč PC dvojnega 800 kV daljnovoda ob različnih močeh prenosa [6] 
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jih je že več kot 1000 s skupno močjo več kot 100 GVA. Glavni proizvajalci SVC 
naprav so ABB, Alstom/Areva, GE, Siemens in Mitsubishi/TMEIC [43]. 
Pred nekaj leti jih je bilo sicer po ocenah inštaliranih le okrog 20 STATCOM 
naprav [45], vendar jih je v naslednjih pričakovati veliko več, saj se v zadnjem času 
sistemski operaterji prenosnih omrežij namesto za naprave SVC odločajo pretežno za 
STATCOM. Glavni proizvajalci STATCOM naprav so isti kot pri SVC napravah.  
Trenutno jo po svetu inštaliranih okrog pet naprav UPFC. Prva UPFC naprava 
je bila inštalirana leta 1998 v zvezni državi Kentucky v ZDA in ima dva na GTO 
temelječa pretvornika, vsakega z močjo ±160 MVA. Druga je bila inštalirana v RTP 
Marcy pri New Yorku in tretja leta 2002 v Južni Koreji. Ima nazivno moč 80 MVA in 
je inštalirana na 154 kV RTP Kangjin. Decembra 2017 je v mestu Suzhou na 
Kitajskem začel delovati prvi UPFC na 500 kV nivoju z močjo 750 MVA. Uporablja 
MMC topologijo in je namenjen predvsem zagotavljanju bolj zanesljivega omrežja 
[46]. 
V Evropi je prišlo do zelo velikega števila prečnih transformatorjev. Nizozemska 
ima že pri vseh 400 kV interkonekcijskih vodih dodane prečne transformatorje kot tudi 
na nekaterih 150 kV vodih. Velika Britanija ima v 400 kV omrežju že 9 QBTjev in 6 
v 275 kV omrežju. Sosednje države Italije po ''blackout''-u leta 2003 prav tako gradijo 
PSTje, da se kaj takega ne bi ponovilo. To so Slovenija, Avstrija, Švica in Francija. 
Francija želi povečati prenosno zmogljivost s PSTji tudi s Španijo. Nemčija ima poleg 
povezav z Nizozemsko s PSTji opremljene tudi vse povezave s Češko in načrtovane 
vse povezave s Poljsko. V prihodnosti je pričakovati še več PSTjev v sistemu ENTSO-
E in s tem večjo zanesljivost omrežja [43]. Tudi drugje po svetu število PSTjev iz leta 
v leto narašča, kar zagotavlja večjo zanesljivost in poveča prenosno zmogljivost. 
 





V magistrskem delu smo analizirali možnosti prenosa el. energije z izmeničnimi 
sistemi in metode za povečanje prenosnih zmogljivosti EEO. Na začetku smo zaradi 
celovitosti vsebine opisali različne modele elementov prenosa, s katerimi lahko 
predstavimo EES in izračunamo potrebne parametre sistema. V nadaljevanju so 
izpostavljene nekatere omejitve in problemi, s katerimi se srečujemo pri izmeničnih 
vodih, ter nekatere možne rešitve.  
Pogledali smo si tudi princip paralelne in serijske kompenzacije. S paralelno 
kompenzacijo uravnavamo napetost vzdolž prenosne poti in znižamo izgube prenosa 
pri nižjih prenosih. S serijsko kompenzacijo pa lahko odpravimo omejitve glede 
prenosnega kota in s tem povečamo prenosno razdaljo ob enaki moči ali povečamo 
preneseno moč. Čeprav s serijsko kompenzacijo ugodno vplivamo na napetostni profil 
prenosne poti, pa z njo skoraj ne vplivamo na potrebno paralelno kompenzacijo.  
Narisali smo tudi kazalčne diagrame za nekatere tipične obratovalne točke EES 
in za različne karakterje impedance prenosne proge. Na vseh kazalčnih diagramih smo 
videli, kako se v različnih primerih spreminja napetost 𝑈2, medtem ko je 𝑈1 ves čas 
enaka 1 p.u., saj jo mora sistemski operater ohranjati znotraj dovoljenih meja. 
V nadaljevanju smo pogledali trende v razvoju močnostne elektronike, ki 
omogočajo razvoj FACTS naprav 1. in 2. generacije, ki so opisane v delu. Izboljšave 
elementov močnostne elektronike so pomembne, saj tako lahko dobimo boljše 
izkoristke in naredimo FACTS naprave bolj primerne za uporabo.  
V izmeničnih sistemih lahko z uporabo FACTS naprav izboljšamo obratovalne 
razmere in približamo prenosne zmogljivosti termični obremenljivosti sistema. V 
stacionarnih razmerah je na ta način mogoče razbremeniti močno obremenjene 
prenosne poti. FACTS naprave 1. generacije uporabljajo klasične močnostne tiristorje, 
naprave 2. generacija pa polprevodniške elemente s prisilno komutacijo, kot npr. IGBT 
tranzistor, IGCT, GTO tiristor in druge. Naprave 2. generacije so s stališča sistema 
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boljše zaradi hitrejšega odziva in boljših obratovalnih karakteristik od naprav 1. 
generacije.  
V Sloveniji je zaenkrat od FACTS naprav inštaliran samo prečni transformator 
tipa PAR v Divači, vendar sistemski operater prenosnega omrežja že načrtuje projekt 
za postavitev nove naprave STATCOM, namenjene dušenju flikerja. 
Na koncu dela so predstavljene nekatere možnosti in reševanja problemov 
obratovanja EES z napravami FACTS. Te pomagajo povečati oscilatorno in/ali 
tranzientno stabilnost. Za občutek podajamo kakšne bi morale biti nazivne vrednosti 
različnih naprav za zagotavljanje stabilnosti. Predstavljeni so hipotetični primeri 
uporabe prečnih transformatorjev (preusmerjanje paralelnih pretokov moči, 
preprečitev razpada italijanskega sistema leta 2003, preprečevanje krožnih pretokov 
moči). Prikazani so tudi nekateri problemi pri kompenzaciji kablov zaradi visoke 
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